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(6) حق جاپ محفوظ و مخصوص 
بنکاه نشریات , میر » است 


۱۹2۷۷ 


مولفان این کناب دکتر لاندائو عضو آ کادمی علوم اتحاد 
شوروی بتوفی سال ۱۹۰۸ و دکتر رومر استاد فیزیک میباشند. 

دکتر لاندائو پژوهشهای متعددی در سباحث گونا کون فیزیک 
نظری بعمل آورده و به اخذ جوایز نوبل و لنین در رشته علوم و نیز 
جایزٌ دولتی در رشته" فیزیک مفتخر گردیده است. 

دکتر رومر به پژوهشهای خود در زمینه" فیزیک تشعشعی و پرتوهای 
کیهانی معروف است . 





از زبانیکه آلبرت انشتین نظریه" نسبیت را بوجود آورد بیش از 
پنجاه سال میگذرد. این نظریه که زمانی از نظر برخی بازیحه" ضد و نقیض 
عقل بحساب بیامده ابروزه بیي از مبائی فیزیک بل ده است . امروزه 
فیزیک بدون نظریه" نسیت تقریاً بانند فیزیک بدون تصور در بارهٌ 
بلکول‌ها و اتم‌ها غیر ممکن بیباشد. حتی مشکل بتوان تمام پدیده‌های 
گوناگون نیزیی راء که هرگز نمیشد آنها را بدون استفاده از نظریه" 
نسبیت توجیه نمود» پرشمرد. بر مبنای این نظریه دستک‌ههای بغرنجی 
مانند شتاب‌دهنده ذرات پنیادی احداث میشود » وا کنش های هسته‌ای 
محاسبه میگردد و غیره . 

وی ستأسفانه نظریه" نسبیت برای هیحکس جز عده معدودی از 
کارشناسان چندان معلوم نیست . البته این نظریه از رده تئوربهای مشکل 
است و ناید انتظار دائتت: که اشخاص غیر بتخصص در فیزیک 
پاسانی بتوانند از دستکاه ریاضی نسبتاً بغرنج آن استفاده کنند . 

بعهذا گمان ميکنيم که مباحث و ایده‌های اصلی نظریه" نسبیت را 
میتوانل بشکل ساده و قابل فهمی برای خوانندگن زیاد بیان نمود. 

امیداواریم حواننده‌ای که این کتاب مارا می‌خواند باین فکر نیافند 
که گویا نظریه" نسبیت در جمله" «در جهان همه چیز نسبی است » 
خلاصه میشود, برعکس » نظریه" نسببت بانند هر نظریه" صحیح دیگر 
فیزیک یک ببحث بربوط به حقیقت عینی است که وابسته به میل و 
خواست و سلیقه" فلان با بهمان افراد نمیباشد. ما با کنار گذاشتن 
تصورات کهنه" مربوط به فضا » زمان و جرم بعطور عمیق‌تری وارد 9 
سبحث شده‌ايم که ساختمان حقیقی جهان چکونه است. 


۶ 


مو"لفان 


فصل اول 


نبیی یک ابدان مامت قك 


آیا هر اظهار نظری معنا دارد ؟ 


واضح استکه نه . حتی | گر کلمات کابل پامعنی را برداشته و با 
آنها کال مطابق اصول دستور زبان یک جمله بسازیم» در اینصورت 

وی بتأسنائه همه جملات بی‌معتی تا این حد بحشم نیخورند و جد 
بسا اظهاراتی که در نظر اول پرمعنا هستند و پس از یک حزیه و 
تخلیل کامل بی‌بعنا از آب در میایند . 


خانه در کدام سمت راه قرار دارد ء سمت چپ يا راست ؟ باین سوال 
فورا نمیشود پاسخ ۳-۰ 

اگر از پل بطرف جتگل برويم خانه در سمت چپ خواهد بود ؛ 
و اگر برعکس از حنکل به سمت پل برویم » آنکاه خانه در سمت راأست 
بنظر می‌آید , 

بدیهی استکه ضمن اشاره به سمت حپ یا راست حاده نباید جهنی را 
که ما از راست و حپ سبت بان اشاره بيکنيم از نظر دور داشت . 





صبحبت د ربا ره ساحل راست رودحانه پدین علت مفهوم دارد که حریان 
آب حهت سیر رودحانه را شان بید هد , 

و قیاس بر اين با تنها بدین علت ميتوائيم اظهار کنیم که اتوبیل 
دور سمت راست حرکت میکند که خود حرکت اتوسیل یی از سمت‌های 
جاده را نشان مید هد , ۱ 

بنا بر ات مناهیم « از راست » ور از چپ » نسیی هستند و نها 
هنکامی مشخص بیشوند که سمتی که نسبت بدان تعیین میگردند نشان 
داده شود . 


روز است در ولادیوستوک شب میباشد. و هیحکونه احتلافی در این 
۲9 بطور ساده مفهوم شب و روز نسیی ات و پاسخ یک حنین 
سو ای که محل ان در روی کره زسین نعیین نسده غیر ممکن میباشد, 


۸ 








در تصویر بالا چوپان بطور واضح بزرکتر از و است و در 
نرسیم شاه انیت که ييق یکاو نود یک ایستاده و دیگری به حوپان. 
آنجه در تصویر مهم است نه اندازه‌های واقعی اشیاء بلکه زاویه‌ای است 
که تحت آن ما آنهارا سيبينيم . و این اندازه‌های زاویه‌ای اشیا" مسلماً 





فسبی است. ذ کر اندازه‌های زاویه‌ای اشیا" بدون اشاره به نقطه‌ای از فضا 
که در آن مشاهده بعمل بیاآید» بی‌معنا و پوج تفت اگر تنها 
گفته شود که اف نار تحت زاویه" ه : درجه دیده میشود مثل ایستکه 
هیچ جبزی گفته نشده باشد. بر عکس» ا گر گنته شود که منار از 
آن نقطه | یکه برپاشده ۳ فاصله ه ۱ بتری دیحت زاویه ۵ ع درحه مرنی است 
معنی و مفهوم دارد و از چنین اظهاری نتیجه میگردد که بلندی نار 


اگر نقطه دید را بفاصله کوتاهی تغییر مکان دهیم» اندازه‌های 
زاویه‌ای هم بمقدار کوحی تغییر مبیابند. بهمین جهت در ستارشناسی 
اغلب از اندازه زاویه‌ای استفاده بعمل بیاید, در نقشه نحجومی فاصله 
زاویه‌ای بین ستارکان» یعنی زاویه‌ایکه در تحت آن فاصله بین ستاره‌ها 
از سطح زین دیده بیشود ذ کر میگردد. 

معلوم استکه بهر کجای زمین برویم و از آن جا به ستارکان بنگریم» 
هميشه آنهارا در همان فاصله دور از یکدیگر خواهيم دید. و علت آن 
اف ایتکه ستارکن در حنان فاصله دور حارج از تصور با هستند کد 
حابحا شدن با در روی کره زمین از یک نتطه به نتطه دیگر در برابر آن 
بقدری ناجیز استکه بسهولت میتوان از آن چشم‌پوشی کرد . بهمین 
علت در این بورد فاصله زاویه‌ای را بیتوال بعنوان انداز مطلق 
قبول کرد. 

اگر کردش زین بدور خورشید را در نظر بگيريم آنگاه تغییر 
ائدا زه های زاویه‌ای صرفنظر از اینکه حند ال زیاد نلیست محسوس خوا هد 
شد. و اگر نقطه دید را به یک نان مثلا به سهیل منتقل نمائيم در 
اینصورت همه اندازه‌های زاویه‌ای آنحنان تغییر .میکند له ستارکانی که 
در آسمان با از یکد بگر دو رند ممکن ابششت بیکدیگر نزد یک یا برعکس 


دور بنظر برسند, 


۱ ۰ 


با اعلب ميگوليم در ( بالا ,» دور ( پانین ». این مفاهيم آیا مطلق 

مردم در زانهای مختلف باین سوال پاسخهای گونا گونی داده‌اند. 
هنگامیکه مردم هنوز در باره کروی بودن زبین تصوری نداشتند و فکر 
میکردند که بانند کف دست هموار است سمت قائم را یک سفهوم مطلق 
می‌پند اشتند. در عین حال فرض بیشد که در تمام تقاط سطح مین سمت 
قا نم بق است و صست از « بالا » و ر پانین » مطلق کاساز طییعی ات 

و آبا هتکایکه زبین دور نشحیص داده شد کاخ مفهوم سمت 
کر هر و ون 

در واقع هم با کروی بودن زمین سمت قائم بطور قابل ملاحفظله 
وابسته بآن ۳ مین است که از آنجا بیگذرد. 

در نقاط گونا گون سط ح زمین سمت‌های قائم گونا گون "۳ بود, 
بدلیل اینکه مفهوم بالا » و « پائین » بدون تعیین نقطه بربوطه در سطح 
مین معنی خودرا از دست میدهد این مفهوم از حالت مطلق به حالت 
نسیی در ان در تمام کالنات هیچ سمت قائم واحدی وجود ندارد. 
پهمین حهت برای هر سمت دلجواه در فضا: با ميتوأنيم ذقطه ای را در 
روی سین نشان د هیم » ی در آن سمت مد کوو قالم حواهد بود. 


« عقل سلیم » اعتراض سکن 


| کنون مطالب فوق واضح و فاقد هیحگونه شک و تردیدی است, و 
اتفافاً تاریخ اه دهد که من کل مفهوم تست ابا لا اي وبا ین ۶ 
برای بشر جندان آسان نبوده است. !گر سردم نتوانند با تحارب روزمره 
خود نسبیت سفاهيم را درک کنند در آن صورت با کمال میل و رغیت 
بال مفاهیم معنی مطلق مید هند. (مانند حالت ,از راست » و « از حجپ )۰ 

مخالفت و اعتراض مسخره‌آبیزی را که مردم قرون وسطی علیه کروی 
بودن زمین داشتند ییاد پیآوریم که میکفتند » « پس بردم دیگر وارونه 
راه حواهند رفت ! » 





اشتباه یک حنین دلیلی نتيجه عدم اعتراف باصل نسبیت قائم 
است که از کروی بودن زین ناشی گرا 

و اگر باصل سبیت قائم اعتراف نکرده» و مثلاً سمت قائّم در مسکو 
مطلق حسماب شود آنکه بدون تردید اهالی زلاند حدید وارونه راه خواهند 
حود واروئه راه میرژیم. و در این موضوع هیچ احتلافی نمیتواند باشد» 
زیرا که سمت قائم در واقع مطلق نبوده و یک مفهوم نسبی است. 
ميکنيم» که دو بنطته کاس دور از یکدیگر در سطح کره زسین مثلا 
مسکو و زلاند جدید را برسی ميکنيم. ولی اگر با دو نتطه نزدیک 
بهم » مثلا دو حانه را در بسکو بررسی کنیم» آنکه تمام سمت های قا نم 
عم موازی خواهند بود» بعنی میشود قائم زا فطل ساب کرد 

و تنها وقتی ما با نواحی که از لحاظ وسعت با سطح زین قابل 
قیاس میباشند سر و کار داریم» استفاده کردن از قائم مطلق به نتایج 
ضد و تقیض و مزحرفی منجر ميشود, 

مثالهائی را که در بالا آورديم نشان میدهد» بسیاری از مفاهیم 
و مدرکات که مورد استفاده ما قرار میگیرند نسبی هستند» یعنی تنها در 
صورلی بخود بعنئی شیک ند 43 شرایط مشاآهده ۳9 شود, 


بسیاری اوقات ما ميگوئيم که دو حادثه در یک محل انفاق افتاد 
و چنان باین موضوع عادت کرده‌ايم که به گفته خود معنی مطلق 
مید هیم , وی در حقیقت چنین گفته‌ای هیچ معنی ندارد, مانند اینکه 
کنته شود حالا ساعت پنج است» ولی در ضمن اشاه نشود در کحا- در 
مسکو یا شیک گو . 

برای اینکه مطلب را بهتر درک کنيم» فرض ميکنيم که دو خانم 
مسافر باهم قرار گذاشتند که هر روز در یک جای معین واگون قطار 
سریع آلسیر سسکو - ولاد یوست وک پاهم بلاقات کنند و از آنجا 
بشوهرانشان نامه بنویسند. ابا بعید است که شوهران با این فرض بوافق 
باشند که زنهایشان در همان نقطه فضا ملاقات می کنند. برعکس شوهران 
برای اینکه ثابت کنند آن نقاط صدها کیلویتر دور از یکدیگر است تمام 
رو را در دست دارند. زیرا که آنها از شهرهای یاروسلاول و پرم؛» 
سوردلفسک و توسن » اسنک و خأابا روشسک نامه دریافت کرده‌اند, 

با این ترتیب این دو حادئه یعتی نامه‌نگاری در روزهای یکم و 
دوم مسافرت از نظر خانمهای مسافر حادثه‌ای بود که در یک محل 
رخ داده» وی از نظر شوهرانشان در فاصله صدها کیلومتر دور از 
یکدیگر اتفاق افتاده است. 


۱۳ 
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کدابیک درست میگویندء خانمهای مسافر يا شوهرها؟ با دلیی در 
دست نداریم که بگوئیم کلامشان. یستر. قرسشت: می‌گوتال سا 
پروشنی میبینیم که مفهوم ر در همان نتقطه فضام فقط نسیی است , 

همین طور هم اگر گفته شود که دو ستاره آسمان برهم متطبق 
میباشند تنها بخاطر ذ کر اینکه مشاهده ستارگن از روی زین صورت گرفته 
است معنا دارد. و فتط در صورتی سیتوان گفت دو حادثه در فضا برهم 
منطبق است که به اجسامی اشانه شود که نسبت بانها محل وقوع 
این حادثه تعیین بیگردد. 

بنا بر این مفهوم موقعیت در فضا هم نسبی است. هنکاییکه با 
درباره جسمی در فضا سخن بيرانيم» همیشه بوقعیت آنرا نسبت به اجسام 
دیگر در نظر داریم. اگر ضمن سوال درباره مکان یک جسم از با 
بخواهند که در پاسخ آن اجسام دیگر را ذ کر نکنيم در آنصورت باید 
تصدیق کرد که جنین سوای بی‌معنی است. 


در واقعم جسم چطور حرکت ببکند؟ 


مکان اجسام در فضا نیز نسبی است. اگر بگوئيم که جسمی جابجا شد 


ِ ۱ 








بدا بعنی است که جسم نذ کور موقعیت خود را سبت باجسام دیگر 
تخس اه آمستای 

اگر حرکت چسمی را از آزبایشگاههای گوناگونی که نسبت 
ییکدیگر حرکت بیکند مشاهده کنیم» آنگله این حرکت هر دئعه طور 
دیگری بنظر خواهد رسید. 

هواپیمائی پرواز میکند و یک سنک از آن بزمین میافند. سنگ 
نسبت به هواپیما بطور عمودی بزمین میافند و نسبت بزمین یک خط 
منحنی شلجمی را طی سیکند. 

پس در حقیقت سنگ جطور حرکت میکند؟ 

این سو ال بهمان اندازه کم‌معنی انت, که پرسیده شود باه در وافع 
تحت چه زاویه‌ای دیده میشود. در تحت زاویه‌ایکه از خورشید میتوانست 
مشاهده شود يا تحت زاویه‌ایکه ما آنرا از روی زسین ميبينيم ٩‏ 

شکل هنلسی منحتی که جسم بر روی آن جابجا میشود» دارای همان 
خاصبت نسبی است که عکس یک ساختمان دارا میباشد. همانطور که 
اگر خانه‌ای را از جلو و عقب عکسبرداری کنیم عکس‌های یکسان 
بدست نمیآوریم» حرکت جسم را هم اگر از آزمایشگههای گونا کون 
تماشا کنیم» منحنی‌های گوناگون از آن دریافت خواهيم کرد. 


آیا همه نقطه نظرها یکسان هستنده 


| گر هنکام مشاهده حر کت جسم در فضا منظور با محدود به مطالعد" 
خط سیر آن یعنی منحنی‌ای که جسم روی آن حرکت میکند» ميشده آنکه 
مسئله ائتخاب بحل مشاهده با در نظر گرفتن شاد و و بناسب بودن 
علاوه بر سلاحظات فوق و زیبائی عکس آینده ترکیب آنرا نیز در نظر 
ما جالب است. با ميخواهيم ند تنها ط سیر را بدانیم» بلکه نیز پیش‌بیتی 
کنیم که در چه خط سیری جسم در شرایط معینی حر کت خواهد کرد, 
و بدیگر سخن ميخواهيم قوانین هدایت کننده حرکت حسم را بدانيم که 
آنرا مجبور میسازند بطرز خاص حرکت کند و نه بطرز دیگر , 

اگر ما پیش عکسی برویم و از او خواهش کنیم از با عکس 
برای کارت هویت بگیرد واضح اتتا. .۸5 بيخواهيم از صورتمان عکس 
بردارد نه از پشت سربان. همین خواهش است که تعیین میکند 
عکلس از کدام نقطه فضا باید از ما عکس بگیرد. و هیچ نقطه دیگر از 
نظر ما جوایگوی شرایط فوق‌الذ کر نميشد. 





1-5 


حالت سکون پیدا شد 


در حرکت جسم عوابل خارجی تأثیر میکنند که با آنها را نیرو 
بیناميم, مطالعه تأثیر این عوامل ببتواند بما ابکان دهد که با برخوود 
کاساژ جدیدی مسئله حرکت را بررسی کنیم. 

فرض کنيم جسمی در اختیار داريم که در آن هیچ نیروئی تأثیر 
نمیکند . وابسته باینکه از کجا ما آثرا می‌بينيم» جسم مزبور باشکال 
بختلف کم يا بیش عجیب و غریب حرکت خواهد کرد. و ابا باید 
قبول کرد که طبیعی‌ترین موقعیت برای مشاهده کننده همان استکه 
جسم نسبت بان در حالت سکون باشد. 

بدین ترتیب با | کنون مينوانيم تعریف کامل جدیدی برای حاات 
سکون بیان نمائیم که به تغییر مکان جسم نسبت باچسام دیگر وابسته 
نباشد, پنا بر این جسمی که در آن هیچ نیروئی از خارج تاثیر نمیکند» 
در حالت سکون است. 


آزبایشگاه ساکن 


حطور میشود بحالت سکون جابه عمل پوشاند؟ و جه وقت 
بیتوان اطمینان داشت که در جسم هیچ گونه نیروی خارجی تأثیر 
نمیکند ٩‏ 
برای این کار باید جسم مورد نظر خود را از تمام جسم‌هائیکد 
میتوانند در آن تأآثیر برسانند» دورتر ببریم . 

از اینگوثه اجسام ساکن ميتوانيم لااقل در ذهن خود یک 
آزمایشگه کاسل تر تیب داده و اکنون درباره خواص حر کت هانی 5 
از ات آزبا یشگاه پاصطلاح سأکن بمشاهده میگردد سح برانیم . 

اگر خواص حر کتی که در آزمایشگه دیگری مسا هده میشود با 
حق داریم اظهار نظر کنیم که آزمایشگاه اول متحرک است. 


بعد از آنکه با معلوم کردیم که حر کت در آزمایشگاه متحر کی تابع 
قوانین متفاوت با قوانین آزمایشگاه ساکن است مفهوم حرکت ظاهرا 
حصوصیات نسبی حود و از دست داده است , از ان سعد هنکاییکه 
درباره حرکت سخن میرود؛ با باید: تنها بفر کت سکون نسبی را در نظر 
داشته. و حنین, خر کی را مطلق بنامیم. 

آیا ما در تمام حالت‌های تغییر مکان آزمایشگه» انحراف از قوانین 
خر کت احسام در آزمایشگه سکن ر مشتاهده خواهيم ۵ 

سوار قطاری میشویم که بطور مستقيم جر کنت کرده و دارای 
سرعت ثابت باشد. سپس شروع به بسا شده حور کت احسام در وا گون کرده 
و آنرا با آنجه که در قطار ابت بوقوع می‌پیوندد ستایسه میکنيم. 

تحریه روزمره نشان یل هد که حر کت اجسام دز قطا ریکه دارای 
بیداند در وا گون متحرک توپی که بطور عمودی بالا انداخته شود 
دوباره بدست با میافند و یک خطی شبیه به منحنی که در صفحه ۱٩‏ 
تصویر شده رسیم نمیکند. 

اگر از نکان‌های اجتناب‌ناپذیر حاصله در اثر شرایط فنی صرفنظر 
شود همه جیز در واگن دارای حرکت یکنواخت بانند قطار ایستاده 
حوا هد بود, ِِ 
9 ۳ در حالت اول؛ بطرف حلو و در حالت دوم به عثب تکان 
میخوریم» و بروشنی حس ميکنيم که از حالت سکون حارج شدیم , 








اگر واگن که یکنواخت حرکت میکند سمت خود را تغییر دهد 
آثرا هم حس حخواهيم نمود, هنکام تفر کش در سرپیچ تند بطرف راست» 
ما بطرف چپ واگن متمایل ميشویم و هنکام پیچ به سمت چپ بطرف 
راست , 
با تعمیم این مشاهدات» باین نتیجه میرسیم : مادایکه یک آزبایشگه 
نسبت به یک آزبایشگاه ساکن بطور مستقیم یکنواخت حرکت میکند 
نمیتوان در آن انحرافی از حالت اجسام موجود در آزمایشگاه ساکن پیدا 
کرد. و بمحض‌اینکه سرعت آزبایشگاه متحرک از نظر مقدار (شتاب 
یا کندی ) یا سمت (سرپیچ ) تغبیر یابد بلافاصله در وضع اجسام موجود 
قز ال ایس سا تدم 
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سکون قطعا نابود شد 


خاصیت حیرت‌انگیز حرکت مستقيم و یکنواخت آزمایشگه که در 
اجیام بوجود در آن تأثیر نکند بارا بر آن میدارد که در مورد مفهوم 
سکون تحدید نظر کنیم. معلوم میشود که حالت سکون و حالت حر کت 
مستیم و یکنواخت از همدیگر هیحگوند تفاوتی ندارد , آزمایشگکاهی 
که نسبت بازمایشگه ساکن بطور مستفیم و تکتواست: خر کت سکن 
حخودش میتواند سأکن تلقی شود, و ام بدان بعنا استکه نه تنها یک 
حالت سکون مطلق وجود داردء بلکه تعداد حالت‌های گوناگون 
سکول » بیشمار است, نه تنها یک آزما چشگاه «ساأکن , وجود دارد» 
بلکه تعداد آزما یشک ههای سکن » بیشماری که تسبت بیکدیکر بطور 
مستقيم و یکنواخت با سرعت‌های گونا گون حرکت میکند هست. 

از آنجا که حالت سکون نسبی و غیر مطلق از آب دربیاید با 
هميشه مجبوريم نشان دهیم که نسبت بکدام یک از آزمایشگاههای 
بی‌شماری که بطور مستقيم و یکنواخت حرکت میکنند» حر کت جسم 
را مشاهده بپکنيم, 

پس باء_بهرحال نتوانستيم به بفهوم حرکت جنبه مطلق بدهیم» 
و این سوال هميشه مطرح خواهد شد که حرکت را سیت بکدام 
حالت سکون مشاهده ميکنيم ؟ 

با این ترتیب ما به مهم‌ترین قانون طبیعت که مصولا به اصل 


سسیت حر کت معروف امتاخ ی بردیم ۰ 
و آن حای بر آن استکه در کلیه آزمایشگاه‌هائی که نسپت بهمدیگر 


بطور مستقیم و یکنواخت جابجا میشوند» حرکت اجسام طبق قوانین 
یکسان صورت میگیرد, 
قانون اينرسي 

از اصل سبیت حرکت نتیجه بیشود : جسمی که در آن هیچکونه 
نیروی خارجی تأثیر نمیکند میتواند نه تنها در حالت سکون پلکه در حالت 
حرکت مستقيم و یکنواخت هم باشد. چنین حالتی در علم فیزیک به 
تانون اینرسی بعروف و 

و اما اين قانون در زندی روزسره مثل اینکه روپوشی شده و 
مستقیماً ظاهر نمیگردد. جون طبق تانون اینرسی جسمی که در حالت 


۲ ۰ 


حر کت مستقیم و یکنواخت میباشد حتی بدون تأثیر نیروی خارجی باید 
بر کت خود را بی‌انتها ادامه دهد» وی در نتیجه مشاهدات بیدانیم 
جسمی را که بدان نیرونی وارد نکنيم از کت بی‌ایستد. 

حل بسئله در این حأ ات وه دو تمام احساییکه ما هده ميکنيم 
بعضی پیروهای خارجی بانند نیروی اصطکاک تأثیر میکند. بنا بر این 
شرط لا زم برای مشاهده قانون اپنرسی» یعنی عدم نیروهای حارجچی وارده 
بر جسم فراهم نیست. 

و ابا با بهبود شرایط تحربی یعنی با کم کردن نیروی اصطکک 
میئوان به شرایط نیده‌آل» که برای مشاهده قانون اینرسی ضروری است 
نزدیک شد و بدین ترتیب صحت این قانون را همچنین در ورد 
حرکت‌هائی که در زندگ روزسره مشاهده میشود ثابت کرد. 

کثف اصل نسبیت حرکت» یکی از بزرگترین کشفیات بشمار 
یرود و بدون آن علم فیزیک نمیتوانست پیشرفت و ترقی کند, با 
این کشف را مرهون کالیلتو کلیله هستیم که با تهور و بی‌با ی علیه 
فرمانرواتی تعلیمات ارسطو مبتی براینکه فقط یرو سیب حرکت میشود 
و عدم آن حر کت را باز میدارد و کلیسای کاتولیی از این تعلیمات حمایت 
تک ۵ ترجه و یاه نی سلسله تحارب درخشان عکس موضوع را ثابت 
کرد و نشان داد که فقط نیروی اصطکا ک است که سیب توقف حرکت 
سیگردد و اگر اين نیرو نمی‌بود جسمی که یک بار بحرکت دربیآمد 
میتوانست برای ابد بحر کت خود ادابه دهد. 


از ال نسپیت حرکت نتيجه میشود که اکر هنگام صحبت از 
حر کت دستقيم و یکنواخت حسم با مقداری سرعت» اشاره نشود که سبت 
بکدام یک از آزما یشک ههای ساکن سعرعت آن سنحیده شده بهمان اند زه 
بی معنا است که در باره طول جغرافیائی سخن رود و قبلا تعیین نگردد 
که طول بذکور را از کدام نصف النهار باید حساب کرد. 

معلوم میشود که سرعت هم سفهومی است نسبی. هر که سرعت 
حسم را سبت به آزبایشگاههای سکن متعدد تعیین کنیم» نتایج گونا گون 
بدست بياوريم. وی با اين همه» هر کونه تغییر سرعت اعم آز افزایش 
و نقلیل» و تغییر سمت آن سفهوم مطلق دارد و هیحگونه وابستگ بآن 
ندارد که یز در کدام آمایشگاه سا کن تفر لش / مسا هده بیکنیم . 


۳۱ 


فصل سوم 


جمی لور 


نور در یک آن ۰ رو ۰ 9 د‌ 


با از وجود اصل نسییت حرکت و آزبایشگاههای «ساکن پیشمار 
اطمینان پیدا کردیم. 

در چنین آزبایشگاههائی قوانین حرکت احسام از یکدیگر متفاوت 
۱ 
شلد کف این ات آل اتفا ف اس 

نور صرفنظر از اینکه دارای سرعت بسپار زیاد معادل ۳۰۰۰۰۰ 
کیلففتن اه کانید: است هن دو. یک آن شیر تشوگ 

تصور حنین سر عت فوق‌العاده زیادی مشکل است» زیرا که ما در 
زندق روزره با سرعتهائی سروکار داريم که خیلی کمتر از سرعت نور 
است. بثلا حتی سرعت موشک فضائی شوروی فقط به ۱۲ کیلومتر در 
ثانیه بیرسد. در میان اجسامیکه ما با آن سروکار داريم تنها سین استکه 
هنکام گردش خود بدور خورشید سریم‌تر از همه حرکت سبکند. با 
اينهمه سرعت آن فقط ۲۰ کیلویتر در انیه است. 


آیا میتوان سرعت ور را تغییر داد؟ 


شرع تیار ریاد آانتاد. نوو. بختدان, خیزت اتکی "نت و انس 
باعث شگفت میباشد این است که این سرعت ابت و بدون تغییر است. 


۳ 


حر کت خود را بی‌انتها ادابه دهدء ولی در نتیجه مشاهدات سیدانیم 

حل مسسئله در این حا اشت: که در تمام احساییکه متا هده ميکنيم 
بعضی پیروهای خارجی بانند نیروی اصطکاک تأثیر بیکند. بنا بر این 
شرط لا زم برای مشاهده قانون اینرسی» یعنی عدم نیروهای حارجی وارده 
بر جسم فراهم نیست. 

و ابا با بهبود شرایط تحربی یعنی با کم کردن نیروی اصطک ک 
بیتوان به شرایط ئیده‌آل» که برای مشاهده قائون ایترسی ضروری است 
حرکت‌هائی کد در رندق روزمره مشاهده بیشود ثابت ۳ 

- تفت اصل. نیت :جر کته یی از بزرگترین کشفیات بشماو 
یرود و بدون آن علم فیزیک نمیتوانست پیشرفت و ترقی کند, با 
این کشف را مرهون کلیلثو کلیله هستیم که با تهور و بی‌با ی علیه 
فرسانرواتی تعلیمات ارسطو ببتی براینکه فقط یرو سبب حرکت میشود 
و عدم آن حر کت را باز میدارد و کلیسای کاتولیی از این تعلیمات حمایت 
بیکرد» برحاست و پا یک یله تحارب درحشان عکس سوضوع ۲ باتت 
کرد و نشان داد که فقط نیروی اصطک ک است که سبب توقف حرکت 
میگز دق :و اگر این یرو نمی‌بود حسمی که یک بار بر کت درسامد 
میتوانست برای ابد بحرکت خود ادابه دهد. 


از اصل نسپیت حرکت نتیجه میشود که اگر هنم صحبت از 
جر ست دستقیم و یکنواخت چم با مقداری سرعت ) اشاره تشود 3 سیت 
بکدام یک از آزما یشکاههای ساکن سرعث آن ستحیده بهمان اندازه 
ی بعنا است که در با ره طول حغرافیانی سخن رود و قبلر تین نگردد 
که طول یذ کور را از کدام نصف الثهار باید حساب کرد. 

معلوم میشود که سرعت هم بفهومی است نسبی. هر که سرعت 
جسم را نسبت به آزمایشگاههای ساکن متعدد تعیین کنیم» نتایج گونا گون 
تست ميأوريم . ولی با این همه» هر گونه تغییر سرعت اعم از افزایش 
و ثقلیل» و تغییر سمت آن سفهوم مطلق دارد و هیحگوند وابستی بان 
ندارد که با در کدام آژمایشگاه ساکن حرکت را مشاهده ميکنيم. 


وی لاپ همجنان روشن است, این تحربه تا شان هد که 
صوت فقط در محیط سادی بینواند منتشر شود» در صورتیکه نور در 
له هم پخنین نیگردد و این همان فرق ۳3 و اساسی است بیان نور 
و صوت, 


اصل نسپیت حر کت متزلزل بنظر میرسد 


سرعت بسیار زیاد و در عین حال محدود نور در خلا" با اصل 
نسیته خر کت سغا یرت پیدا کرده است: 

قطاری را در نظر بيگيريم که يا سرعت پسیار زیاد ....؛ ۲ 
کیلومتر در انیه حرکت کند. فرض ميکنيم ما در اولین واگن قطار 
باشیم و در انتهای قطار یک لامپ روشن شود. ما پیش خود فکر 
خواهیم کرد» برای اینکد نور از انتها به ابتدای قطار برسد حقدر وقت 
لازم است. بنظر میرسد که این متدار وقت با وقتی که یرای این کار 
در قطار ساکن لازم است برابر نیست. راستی نسیت به قطاریکه با 
سرعت ۲۸۰۰۰۰ لیلومتر در انیه حرکت میکند نور بایستی دارای 
سرعتی (به پیش» موافقی جهت حرکت) معادل ۰۰۰۰۰ کیلوتر در 
تاه یز قاوت وروی مک اق سقی مزه 
که نور در حال تعقیب دیوار واگن اول قطار است که 
از ان شتت. که استی. ناسر لاس زا خر اش قطان 
بگذاريم و مقدار وقت لازم جهت رسیدن نور باخر قطار را اندازه بگيریم 
آنکه بنظر میرسد که سرعت نور در سمت خلاف حرکت قطار بایستی 
شاد هو ی او و و و کیلویتر در ثانیه باشد 
(نور و واگون آخری فطار به ملاقات یکدیگر میروند). 

پس چنین برمیاید که در قطار متحرک نور میبایست بهمه طرف 
با سرعت‌های گونا گون پخش شود در صورتیکه در قطار ساکن سرعت 
نور در هر دو طرف یکسان و ثابت است. 

وی این سسئله در مورد گلوله بکلی طور دیگر خواهد بود. اکر 
در قطار متحرک خواه موافق حرکت قطار و خواه مخالف آن تیراندازی 
شود سرعت گلوله نسبت بدیوار واگون هميشه یکسان و برابر با سرعت 
کوله‌اقتباهه بزد که در نطان سا کن انداعته نود 


۲ 


مطلپ بر سر ایستکه» سرعت وله واپسته بسرعت حرکت تقبک 
در قطار است. در صورتیکه سرعت نور همانطور که قبلاً کفتيم با 
جایجا شدن لاسپ تغیبری نمیکند. 

بنظر میرسد که استدلال ما آشکارا نشان میدهد که انتشار ور با 
اصل نسپیت حرکت مغایرت فاحشی دارد» زیرا در حالیکه گلوله هم در 
قطار بثحر ک و هم در قطار ساکن با سرعت یکسان نسبت بدیوار 
سیر میکند» نور در قطاریکه سرعتش ۲۰۰۰۰ کیلویتر در ثانید 
است مثل اینکه می‌بایستی به یکطرف با سرعتی ه بار لمتر و به طرف 
دیکر ۱/۸ بار بیشتر از سرعت آن در قطار ساکن منتشر شود. 

حنین بنظر میرسد که مطالعه انتشار نور باید بما امکان میداد 
که پرای حر کت قطار سرعت بطلق تعیین کنیم, 

آیا چئین امکان هست که بشود با استفاده از پدیده انتشار ور یک 
مفهوم برای سکون مطلق نعیین کرد؟ 

آزبایشگاهی را که نور در آن با سرعت یکسان ۲۰۰۰۰۰ کیلوستر 
در ائیه بهمه طرف پخش میشود می‌نوانيم ساکن مطلق بنامیم. و در 
هر آزمایشگه دیگری که نسبت بآن بطور مستقیم و یکنواخت حرکت 
میکند» سرعت ور در سمتهای مختاف بایستی وا کون مپبود. در این 
صورت هیچگونه نسبیت حرکت» نسبیت سرعت و نسبیت سکون که در 
بالا برقرار کردیم وجود نخواهد داشت. 


) اثر جهانی 1 


درک این موضوع چگونه است؟ سابقأً فبزیک‌دانان با استفاده از 


در هوا. ضمنا چنین فرض بیکردند که بسانل یک قفس از تر که های 
ناز ی که در آب حر کت میکند و آنرا بدثبال خود نمیکشد» همه احسام 
نیز هنگام حرکت از طریق اتر آثرا با خود نميبرند, 

ا گر قطار با نسبت بمحیط اتر ساکن باشد در آنصورت نور بهمه 
طرقم. ابا: سرغت: یکسا .واه من کر فگ. ظار ۰ نیت :یر 


۲ ۵ 


گونا گون متفاوت خواهد بود. 

و ایا وارد ک زد خوضوع اثر یععی محیطی که نوسان آن یک 
لور ظاهر میگردد در این بحث مسائل حیرت‌انگیز بدثبال دارد. در 
خواص هوا را ما نه تنها با مشاهده انتشار صوت در آن بلکه با بکار بردن 
۳ ی ۰ ما نو مد ۰ 0 ب ۰ ۰ 
شیوه‌های بسیار گونا گون تحقیقات فیزیی و شیمیائی نیز ميتوانيم مطالعه 
کنيم. حال آنکه معلوم تست 5 با کدام شیوه سرموژ اثر در پیشتر 
بد یده‌ها کر کر تلاشتةه: :است تعیین غلظت و فشّار هوا حتی با 
اندازه گیریهای نادقیق امکان‌پذیر است. با وجود کوششهای زیادی کد 
برای تعبین فشار و غلظطت اثر بکار رفت حیزی دستگیر تشد , 

و یک وضع اد مزحرفی بوحود ان 

روشن انتکد تمام پد یده های طبیعت را با بکار بردن مایع مخصوصی 
5 تمام حواص لا زم ] در پر و باشد بیتوال ‌ توحیه نمود ا. اما 
اختلرف بیان نظریه حقیقی یک پدیده و بیان سفسطه‌آمیز و باصطلاح 
علمی حقایق بمخصوصا در آن است که از نظریه نتایج بمراتب بیشتری 





۳۹ 


ناشی مشود تااز خود واقعیت که ببدای آن است, سثلژ با اینکه پیدایش 
سفهوم اتم در علم مربوط بمسائل شیمیائی بود ول تصور در باره اتم‌ها 
امکال توضیح و پیش بینی پدیده‌های بسیار زیادی را داد که کوحکترین 
ربطی با شیمی ندارند. 

70 که ما درک آثر و مپتوأنیم با تصوری که یک آدم وحشی 
اه 5 ر یک گرامانون بدا کرد تشبیاه بکتيم. که کنان: نود 
در آن صند وقحه سحرآمیز مسیز یک « رفح ی 0 زندانی شده 
است . 

البته اين گوثه بیان و توضیح اصل موضوع را روشن نمیسازد. 

فیزیکدانان قبل از عهد انر نیز از این قبیل نجارب تلخ داشتند, 
آنها زمانی بود پد‌یده احتراق ] حاصیت یک مایع ویژه ت فلوژیستون و 


بدیده حای حرارتی و حاصیت ِِ دیگری بنام ") کر ۲ (نبلورود) 
فتاه | بان . براستی که دیدن و بیدا تردن این دو مایع فانتد اثر مطلقاً 


غیر بقدور بوده است. 


وشع دشواری بوجود سیاید 


اصل قضیه در ان استکه صادق نبودن ن اصل دسبیت کر گت در بورد 
نور حتماً می‌بایست اصل نسبیت حرکت سایر اجسام را نیز باطل 

در واقع هم هر بحیط بادی در برابر حر کت اجسام بتاوت ایحاد 
بیکند. بدین علت حسم بتحر ک در اتر هم باید با نیروی اصطک ک 
روبرو بیشد. و خر ات آن بتد ریج کم شده سرانجام وضع سکون بخود 
میگرفت. اتفاقاً طبق آسار زمین‌شناسی» ژمین میلیاردها سال استکه بدور 
خورشید میجرخد و کوچکترین ترسزی در حرکت آن در نتیجه اصطک ک 
احساس نميشود, 

بدین ترئیب هنکمیکه کوشش کردیم رفتار عجیب نوز را در 
قطار متحرک بعلت وجود اتر توحیه کنیم به بن بست ۳1 کردیم. 
تصور در باره اثر تضاد بین بطلان اصل نسبیت در پدیده ور و رعایت 
آن در سایر حرکت‌ها را سرتفع نمسازد. 


۳ ۷ 


تجربه باید مسأله را حل کند 


با یک چنین تضادی که در بالا ديديم جکار بیشود کرد؟ 
قبل از اينکه راجع باین موضوع اظهار نظری بکنیم بحالت زیر توجه 


تضاد ین انتشار نور و اصل نسبیت حرکت را ما تنها از راه 
اسحذ لا بدست آوردیم. 

دو باره تکرار میکنیم که براستی این استدلال نسبتاً قانع کننده‌ای 

وا 2 ما صرفا به بحث و استدلال اکتفا بيکرديم شبیه به برخی 
فیلسوفهای قدیمی ميشدیم که کوشش میکردند قواتین طبیعت را از 
کله خود بپرون بکشند. در این راه حتما جنین خطری پیش بیاید که 
دنیانی که از این طریق ساخته شده با تمام مزایای خود با دنیای 
واقعی تقریبا بی شباهت از آب درآید. 

داد که عالی برای هر نظریه فیزیی همانا تجربه است. لذا به استدلال 
دو مورد انتشار نور در قطار متحرک اکتفاه نکرده» باید به تحربه‌ای 
دست بزئيم که عملا نشانگر حکونی انکشان نون دن ان شرانط یامد 

برگزاری یک تین تجربه‌ای از آن لحاظ آسانتر استکه خود ما 
از قرار معلوم روی یک جسم متحرک زندق ميکنيم. زبین هنکام چرخش 
بدور خورشید بهیجوجه حر کت مستیم الخط نکرده و بهمین علت از نظر 
هیچ آزما پشگاه سا کنی نمیتواند در حالت سکون دائم پا 

حتی اگر آزمایشکاهی را که زمین در ماه ژانویه نسبت بان ساکن 
باشد در نظر بگيريم» نظر باینکه سمت حرکت زمین بدور خورشید تغییر 
میکند آن آزمایشکه در باه ژوئیه بدون تردید در حال حرکت خواهد 
بود, لذا بطالعه انتشار نوو در روی زسین » در حقیقت بمنزله مطالعه 
انتشار نور در آزمایشگکه متحرک بوده و نظر به شرایط ما» سرعت آن 
زیاد است یعنی ۳۰ کبلومتر در انیه میباشد. (از گردش زین بدور 
محور خود که سرعت‌های تقریباً ۰.۰ متر در ثانیه را بوجود میآورد 
میشود چشم‌پوشی کرد). 

آیا با حق داريم که کره زبین را بیک قطار متحر ک تشبیه کنیم 
که قبل در باره آن صحبت شد و ارا به بن‌بست کشاند؟ زیرا قطار 


ما 


۳۲۸ 


بطور مسنقیم و یکنواخت حرکت بیکند و زمین از روی دانره ؟ بله 
حق داريم. کاملا بحق میتوان قبول کرد که در ظرف خیلی کمتر از 
یک انیه که برای عبور نور از تمام اسبابهای آزمایشگاهی لازم است؛ 
زین مستقيم و یکنواخت جر کت. میکند, و اشتیاه و حطا در ای 
مورد بقدری ناحیز است که پیدا کردن آن محال است . 

اما هنگامیکه ما مین را با قطار مقایسه کردیم» طبیعی بنظر میرسد 
که رفتار نور در روی زمین بایستی همان اندازه عجیب و غریب باشد 
که رفتار آن در قطار یعنی در سمت‌های مختلف با سرعت‌های 
گونا کون پخشی شود. 


ی 


اصل نسبیت پیروز میشود 


یک چنین تجربه‌ای در سال ۱۸۸۱ توسط مایکلسن یک از بزرگترین 
ازبایشگران.گرزن. کته ما آیدر که سرعته نون زا رو خهاشه مات 
نسیت بزمین در نهایت دفت اندازه گرفت. مایکلسن برای اینکه 
پتواند اختلاف کوچک فرضی سرعتها را اندازه گیری نماید به ننون 
موشکافانه آزمایشگری متوسل شد و استعداد اختراع گرانه فوق‌العاده 
زیادی از خود نشان داد. دقت این آزمایش بقدری زیاد بود که ميشد 
اختلاف میان سرعت‌ها را خیلی کوچکتر از آنکه انتظار میرفت پیدا کرد. 

تجربه مایکلسن که تا کنون بطور مکرر در شرایط گونا گون بعمل 
آبده به یک نتيجه کاسلا غیر منتظره منتهی گشت. معلوم شد که انتشار 
نور در آزبایشگکه متحرک در واقع با نتایچ استدلالات با کاملا مغایرت 
دارد. بویژه مایکسن ثابت کرد که نور در روی زین متحرک در 
سمت‌های گونا گون با سرعت یکسان پخش میکردد. از این لحاظ انتشار 
نور شبیه پرواز گلوله صورت میگیرد یعنی بدون وابستی به حرکت 
آزبایشکاه و با سرعت یکسان نسبت بدیوارهای آن در تمام سمت‌ها, 

با این ترتیب تجربه مایکلسن نشان داد که عليرغم قضاوت با 
بدیده انتشار نور با اصل نسبیت حر کت هیچ تضادی نداشته و برعکس 
با آن کاسل موافق است. پا بدیگر سخن استدلال ما در صفحه ۲ و ۲۰ 
اشتباه از آب درآید, 


۳۹ 


از جاله درآمدن و بجاه انتادن 


با این کرتیس. تخريه با وا از ر تضاد.سخت.سیان قوانین: انتشار 
نور و اصل نسبیت حرکت آزاد کرده است. معلوم شد که این تضاد 
فقط ظاهری و ناشی از استدلال نادرست سا میپاشد و بالاخره این اشتیاه 

بکجا ختم بیکردد؟ 

تقریباً بدت یکریع قرن از سال ۱۸۸۱ تا سال ۱:۰ فیزیکدانان 
تمام حهان ۵ ر برابر پاسخ دادن باین سوال بمعز حود فشار آوردند. 
وی تمام توحیهات پیشنهادی نا گزیر بنتحر به احتلافهای تازه و نازه‌تری 
میان نظریه و تحجربه شد. 

اگر در یک قنسه ستحری که از ترکه‌های نازک بافته شده منبع 
صوت و بیننده را جایگزین کنیم» آنگاه بیننده باد شدیدی را احساس 
خواهد کرد. و اگر سرعت صوت را نسبت به قفسه بسنجیم خواهیم دید 
در عین حال» | کر منیم صوت را در وا گوئی که درها و پنجره‌هایش 
بسته است بگذاريم و سرعت صوت را اندازه بکيريم» خواهيم دید که 
جون واگون هوا را با خود میبرد سرعت صوت در آن در تمام جهات 
یکسان است, 

با گذار اد و ۱ 0 نور می‌توانبم برای توحیه 
نتیجه تحربه مایکلسن بطریق زیر فرض کنیم. برخلاف قفسه تر که‌ای 
سین ضمن خر گنت حود در فضاأ اثر را آرام نخد اشته» برعکس فرض کنیم 
که اتر را با خود گرفته و یکپارجه با آن حرکت کند» آنگه نتیجه 
تجربه مایکلسن کسلاً صورت سفهوم بخود میگیرد. 

و ی یک حنین فرضی پا تحارب بممعد ۵ دایگر اختلاف شد یدی دارد 
مثل با انتشار نور دو لوله‌ای که آب در آن حاری است. اگر فرض با 
حود گرفتن اثر صعصت داشتت آنکه با سنحش سرعت لور در حهت حریان 
آب» با سرععی باندازه سرعت نور دور آب ساکن باضافه سمرعت حر کت آب 
حاصل بيکرديم. در صورتیکه اندازه گیری مستقیم» سرعتی کمتر از 
نتیحه استدلال فوق بدست میدهد. 

با قبلا درباه این اد عجیب سحن گفتيم» ». که اجسام هنکام عبور 
از طریق آتر با نیروی اصطعای قابل بلاحظه ای روبرو نمیشوند, با | گر 


2۰ ۳۰ 


اجسام از طریق اتر نه تنها عبور کنند بلکه مقداری از آن را نیز با خود 
ببرند اصطکا ک باید قابل ملاحظه شود, 

پا این ترتیب با تمام کوششها برای رهائی از اختلافی که بعد 
از نتیجه غیربنتظره تجربه مایکاسن بوجود آمده بود توفیقی حاصل نشد. 

حالا نتیجه میگيريم. 

تحربه مایکاسن اصل نسیت هر کت را له تنها برای اجسام بعمولی» 
بلکه برای پدیده انتشار نور و بطور کلی تمام پدیده‌های طبیعت نیز 
تا ان کال 

همانطوریکه قبلا مشاهده کردیم از اصل نسبیت حرلت مستفیما 
اصل نسبیت سرعت نتيجه بیگردد سقدار سرعت برای آزمایشکاههای 
گونا گونی که نسبت بیکدیگر متحرک هستند باید متفاوت باشد. وی 
از طرف دیگر سرعت نور که معادل ۳۰۰۰۰۰ کیلویتر در ثانیه 
است در آزمایشگ ههای گونا گون یکسان از آب درساید. پس نتیحه 
ميگيريم که سرعت نور نسبی نیست بلکه مطلق است. 


تصل_چهارم 


آیا در واقع در این موضوع تضادی هست؟ 





در نظر اول ممکن است حنین وانمود شود که ما با یک اختلاف 
و تنضاد کایلا منطقی سروکار داریم. ثابت بودن سرعت تور در حهات 
گونا گون از اصل نسبیت جانبداری میکند» در صورتیکه خود سرعت نور 

و اما طرز برخورد انسانهای قرون وسطی را با واقعیت کرویت زمین 
پیاد ميآوريم. از نظر آنها شکل کروی زین با وجود نیروی جاذبه سخت 
مغایر بود» زیرا بکمان آنها تمام اجسام میبایستی از زین «به پائین » 
بغلطتند. و اما بیقین ميدانيم که در این موضوع هیحگونه اختلاف 
منطقی وجود ندارد و بطور ساده منهوم بالا و پائین مطلق نیست بلکه 
نسبی ات 

مسأله انتشار نور نیز یک چنین وضعی دارد. 

و جستجوی یک تضاد منطتی بیان اصل نسبیت حرکلت و سرعت 
مطلق نور کر ببهوده‌ای است, در اینحا نضاد فقط بدین علت بوحود 
میاید» که ما در این سورد بدون اینکه خودیان متوجه باشیم بعضی 
فرض های دیگر نیز بموضوع بحث وارد کردیم همانطوریکه مردم قرون 
وسطی امکان کروی بودن زمین را رد کرده و مفاهيم بالا و پائین را 
مطلق بیپنداشتند. یک حنین اعتقاد به بالا و پائین بطلق که برای ما 


2-5 ۳۲ 








خنده‌آور است در اثر تجارب کم آنها بوجود آىده بود. زیرا در آن 
دوران سردم خیلی کم مسافرت بیکردند و فقط با قسمت‌های کوج از 
سطح مین آشنائی داشتند. لابد عین چنین قضیه‌ای برای با هم اتفاق 
انتادء و بنا به محدود بودن تجارب خود گویا یک عامل نسبی بعنوان 
مطلق قبول کردیم. 

پس چه عاملی را؟ 

از این ببعد برای پیدا کردن اشتباه خود فقط به حقایق تجربی 
تکیه خواهيم کرد, 


سوار قطار میشویم 
فرض ميکنيم که قطاری بطول مج موی کیلومش بطور مستتیم و 
یکنواخت با سرعتی معادل ۲۰۰۰۰ یاوه د انیا مک کت خی 


و در یک لحخله سعین یک لامپ در وسط قطار روشن شود., 
در وا گن جلو و عقب قطار درهای اتوماتیک تعبیه شده که بمحضص 


۳۳ 


برخورد نور با آنها باز میشوند. حال ببينيم سرنشینان قطار و آنهانیکه 
روی سکو ایستاده‌اند حه وضعی را میبینند؟ 

در پاسخ این سوال» مطابق با قرار قبلی» فقط به عوامل تحربی 
تکیه خواهيم کرد. 

آنهائیکه در وسط قطار هستند باز شدن درها را در عقب و جلو 
در آن واحد بیبینند. زیرا طبق تحربه مایکاسن نور نسبت به قطار با 
سرعت یکسان یعتی ۳۰۰۰۰۰ کیلوبتر در انیه به تمام جهات پحش 
بیشود. بتا بر این پس از 4 انیه (ه-. ۲۷۰۰۰۰۰:۳۰۰۰۰) نور 
لامپ همزمان به واگن عتب و جلو قطار میرسد و هر دو در در 
یکموقع باز ميشوند. 

پس آنهائیکه روی سکو حستند باز شدن درها را جطور می‌بینند؟ 
بيدائيم که نور نسبت بایستگاه هم با سرعت ۳۰۰۰۰۰ یلوبتر در 
ثانیه منتشر میگردد. ولی واگون عتبی به ملاقات با شعاع نور حرکت 

۰۰۰۰ ۰ ۷/۵۳ "۲ 
بان خواهد رسید. و لا شعاع نور باید خود را به واگون جلوئی 
م۲۱۷۰ 


بیکند. بهمین سبب نور پس از ه ثانیه (ه- 


برساند» بهمین سبب بعد از ه ؛ انیه یعتی » + 
بر ِِ ‌ ی و ما همع ۲ سس ما همم ۳ 


نور بآن میرسد. 

پس آنهائیکه روی سکو هستند بنظرشان میرسد که درها همزبان 
باز نیشود. ابتدا درهای عقب و پس از ۰»-ه - هي انبه درهای 
حلو باز خواهد شد *#., 

لایخ ترتیب دو حادثه کاسلً مشابه» باز شدن درهای جلو و 
عقب قطار برای آنهائیکه در قطار نشسته‌اند همزمان بنظر بیرسد و 
برای آنهائیکه روی سکوی ایستکه هستند با فاصله زمانی معادل ۰؛ 
ثانیه متعاقب یکدیگر خواهند بود, 


# در صفحات بعد» این استدلال کمی دقیق تر خواهد شد ( به 


صفحد ۳ وه رجوع شود ) . 


۳ 


عفن سای ربوا کل 


آبا فر این موضوع تضادی هست؟ و آیا واقعه‌ای که در بالا کشف 
شد مانند اينکه گنته شود ۰ , طول نهنگ از دم نا سر دو ستر و از 
سر تا دم یک متر است» یک حیز کملا بی‌معنا و مزخرفی نیست؟ 

کوشش بيکنيم پی ببریم جرا نتیجه حاصله با اینکه کلبلژً با 
واقعبتهای تجریی مطابقت دارد اینقد ر بی معنا بنظر با ففبا نان 

هر قدر هم بخود فشار بیاوريم نمیتوانيم رت تضاد منطتی بیال 
دو پدیده‌آی 39 فر اه سرنشینان قطار د یک موقع و و ۲ برای 
مردم در ایستگاه با فاصله زمانی معادل ۰؛ انیه انجام گرفت پیدا کنیم. 

تنها حیزی که راجم باین موضوع بخاطر سل و دنداری خود 
بيتوانيم بگوئيم آنستکه استتباط ما با عقل سلیم مخایرت دارد. وی بیاد 
بياوريم که عقل سردم قرون وسطی جطور با گردش زمین بدور خورشید 
بمخالفت رگا جرا 4 در حقبقت کنید تحارب رو زسره یه سردم ترون 
وسطی بطور انکارنا پدیر نشان میداد 45 مین سا کن ات و حورشید 
بدور آن میحرخد و آیا آنهائیکه بنادرست کروی بودن زبین را مضحکانه 
اثکار میکردند برهونل باصطلاح ) عقل سلیم ‌ نود ند ؟ 

تصادم عقل سلیم با واقعیت عینی» مانند همان لطیفه معروف درباره 
و عادات با که در زندی روزسره کسب‌شده نمیباشد بلکه سطح سعین 
ادرا ک است که سطح تجربه را بنعکس میکند, 

تمام انکال در درک دو حادثه‌ای که در قطار در یک زمسان 
بوقوع میپیوندد و برای مردم روی سکو غیر همزمان بنظر میرسد شبیه 
به اشکال همان صاحب فرم است که از دیدن یک زرافه مات و مبهوت 
شنده. ماند. آن: صاخت فرم که هیحگاه یک چنین حیوانی ندیده با هم 
هیحکاه با سرعتی حتی لاقل نا اندازه‌ای نزدیک بسرعت شکفت‌انئیز 
هلوس در ائیه حر کت نکرده‌ايم. جای تعحب تشبت. 15 
فیزیکدانان هم هنکابیکه با حنین سرعت های باورنکردنی سروکار پیدا 


۳۲ ۵ 





میکنند واقعینهای کملا متفاوت را با آنحه با در زندی روزمره بدان عادت 
کرده‌ايم مشاهده میکنند. 

نتیجه غیرمنتظره تجربه مایکلسن که فیزیکدانان را در برابر واقعیتهای 
تازه قرار داد» بر آن داشت که حتی علیرغم باصطلاح عتل سلیم در 
حنین تصورات عادی و بظاهر معلومی بانند همزبان بودن دو حادثه 
تجدید نظر کنند. 

البته انکال داشت با تکیه به باصطلاح «عقل سلیم » موجودیت 
پدیده‌های جدید را رد کرد ولی یک جنین برخوردی ما را شبیه صاحب 
فرم همان داستان میساخت. 


علم از زد و خورد دا باصطلاح عقل سلییم ترس و واهمه ندارد. 
تنها آنرا عدم توافق تصورات موجود با تجربه تازه بوحشت یاندازد» 
هررکه در حقیقت چنین باشد علم تصورات کهنه را بیرحمانه خرد کرده و 
دانش ما را یک پله بالاتر سوق ببدهد. 


۳۹ 


ما جچنین می پند اشتیم که دو حادثه همزنان» در هر آزمایشگه 
دلخواه همزمان خواهد بود» و اما تحربه بما نتیجه" دیگری داد. معلوم 
شند. . که این سوضوع فقط در صورتی صحت دارد که آزمایشگاهها نسبت 
پیکدیگر ساکن باشند. هر که دو آزمایشگاه سبت یبکدیگر در حال 
حر کت باشند و در یک دو حادثه در آن واحد انجام پذیرد همان دو 
حادثه در آزمایشگاه دیکر باید غیر همزبان ثلقی شود. پس مفهوم 
همزبان بودن جنبه نسبی بخود بیگیرد و فتقط با اشاره به حگونی حرکت 
آزبایشگاهی که دو حادئه در آن بشاهده میگردد معنی بخود میگیرد. 

مثال مربوط به نسبیت اندازه‌های زاویه‌ای را که در صفحه ۱۰ 
دربا ره آن صحبت کردیم پیاد پیاوریم. در آنحا تا 2 از حه قرار 
است؟ فرض کنیم که فاصله زاویه‌ای دو ستاره که از روی سین 
مشاهده میشوند نظظر پا ینکه هر دو در یک خط متفر کت واقع شده‌اند 
مساوی صفر باشد. اگر این موضوع را مطلق بپنداريم با هیچکه با 
هیچ اختلافی روبرو نخواهيم شد. موضوع طور دیگری جلوه بیکند 
اگر از حدود بتظوبه شمسی فراتر رفته و از یک نتطه دلخواه 
فضا آن دو ستاره را مشاهده لنیم. در این صورت فاصله" راویه‌ای 
براپر صفر جوا هد بود, 

آن حقیقت مسلم برای یک اسان معاصر که دو ستاره متطبق 
برهم در هنکام مشاهده از روی زین ممکن است هنکام مشاهده از 
ثاط دپکر فضا بر هم منطیق نباشند برای انسان قرون وسطانی که 
آسمان را بشکل گنبدی تصور میکرد که ستارکان روی آن ریخنهاند 
بی‌معنی و مزخرف بنظر میرسید. 

فرض کنیم سو"ال شود که آیا» صرفنظر از هرگونه آزمایشگاه» 
در واقع دو حادئه همزبان است یا نه؟ متأسفانه این سوال بهمان 
اندازه پی‌معنی است که بدون تعیین نقطه دید سوال شود آیا در 
حقیقت دو ستاره در یک خط راست هستند یا نه؟ اصل قضیه در 
ایستکه همانطوریکه قرار داشتن دو ستاره در یک حخط راست نه تنها 
وابسته به موقعیت ستارکان مد کور است» بلکه نیز وابسته به نقطه‌ای 
است که از آنجا ستاره‌ها مشاهده میشوند. همزمان بودن هم نه ننها 
وابسته به هر دو حادثه» بلکه به آزمانشگاهی هم که از آنجا مشاهدة 
حادثه‌ها بعمل بیآید بستی دارد. 


۳۷ 


بادایکه با سرعتهائی که نسبت بسرعت سیر نور اچیز بودند» 
سروکار داشتیم نميتوانستيم نسبیت منهوم همزمانی را کشف کنیم 
و تنها با مطالعه" حرکتی که سرعتش قابل قباس با سرعت سیر نور 
است مجور شدیم در مورد مفهوم همزمانی تجدید نظر بعمل پیآوریم 
و قباس بر این» وقتی مردم بمسافات قابل مفایسه با اندازه زمین بسافرت 
پرداختند مجبور شدند در مورد مفهوم بالا و پائین تجدید نظر کنند. 
البته تا آنزمان تصور درباره همواری زسین نمیتوانست‌هبچگونه تضادی 
با تجربه داشته باشد, 

در حقبقت هم با ایکن حرکت با سرعتی نزدیک به سرعت 
سیر نور را نداريم تا بتوانيم آن واقعیتهای عجیپ وغریب از نقطه 
نظر تصورات قدیمی را که تازه ذ کر کردیم با تجربه شخصی خود 
بشاهده کنیم. اما در نتیجه تکنیک سعاصر آزبایشگری با با اطمینان 
کامل بيتوانيم این واقعیتها را در بعضی پدیده‌های فیزیی کشف کنیم. 

خلاصه زبان هم به همان سرنوشتی گرفتار شده است که فضا 
داشت. کلمه رهمزمان» درست بانند کلمه رهمانجا, بی‌معنی از انت؟ ش 
9 ات 

فاصله زمانی میان دو حادثه مثل فاصله فضائی بین آنها مستلزم 
اناره به آزمایشکاهی است که نسبت بان تعبین میگردد. 


علم پیروز میشود 


کف حقیقت نسبیت زبان بمثابه دگرگونی عمیقی در نظریات 
بشر درباره طبیعت است. و این امر یک از بزرگترین پیروزیهای عقل 
پشر بر آن جمود فکری است که طی فرن‌ها تشکیل يافته بود. آثرا 
فقط با دگرگونی انقلابی تصورات بشر بربوط به کشف کرویت زین 
میتوان بقایسه کرد. 

کشف نسیت زبان در سال ه ۱۰۹۰ وسط آلبرت انشتین (هه ۱*٩‏ -- 
۰ فیزیکدان بزرگ قرن بیستم بعمل آمد. این کشف انشتین 
را که ه ۲ ساله بود در ردیف نوابغ اتسانی قرار داد. و نامش همجون 
کوپرنیک و نیوتن و دیگر مشعل‌داران علم در خاطره ما جاویدان 


است. 


۳۸ 


ولادیبیر ایلیچ لنين آلبرت انشنین را یک از بزکترین افرادی 
مدانك. ‏ که .۵و علوم طبیعی د گر ُونی ایجاد درده‌اند. 
تامنله: هیسور هر :منیا اضای یه کت اششاه: فنود 


قبل از جنک دوم جپانی هواپیماها با سرعت کمتر از سیر صوت پرواز 
بیخردند: و ۰ ون خوایتماهای ماقوی ضوت. نیز ساخته" شده. است, 
امواج رادیوئی با سرعت نور منتشر میشود, آیا میشود در برابر خود 
این وظیفه را قرار داد که یک دستگاه تلگراف «سافوق نور» بسازیم 
"که علائم تلگرافی را با سرعتی بیشتر از سرعت نور رد و بدل کند؟ 
معلوم میشود که ساختن چنین دستگاهی امکان‌پذیر نیست. 

در واقع هم ۹ میشد علائم را با سرعت بینهایت فرستاد؛ آنکه 
ميتوانستيم در مورد همزسان بودن دو حادئه حواب واحد بدهیم, 
اگر علامت بینهایت سریم یک حادثه همزمان با علاست حادئه دوم 
بما بپرسید در آن صورت ميکفتيم که وقوع آن دو حادثه همزمان 
است. با این ترتیب همزبانی جنبه مطلق بخود میگرفت و به حرکت 
آزبایشگاهی که این اظهار نظر بدان مربوط است بستگ نمیداشت, 

وی از آنحانیکه تحربه» مطلق بودن زان را رد میکند» ننیحه 
بيگيريم که فرستادن علائم در یک آن امکان پذیر نیست. سرعت 
انتقال از بک نقطه فضا به نقطه دیگر آن نمیتواند بینهایت باشد با 
بدیگر سخی نمتواند از یک یزان بحدود که سرعت حد نامیده 

و این سرعت حد با سرعت سیر نور یکسان است. 

در حقیقت هم» طبق اصل نسبیت حرکت» در تمام آزمایشکاههانی 
که تسف بیگدیگن دوم نخال؛ محر گنت مشتقيم .ور وکنوا خکه. اهستنده 
قوانین طبیعت باید یکسان باشد. این اظهار نظر نیز که هیچ سرعتی 
نمیتواند از حد معینی تجاوز کند قانون طبیعت است» و بهمین سیب 
مقدار سرعت حد در آزمایشگاههای گونا گون باید کاملاً یکسان باشد. 


۳۹٩ 


بد ینترتیب» سرعت نور نه نها بطور ساده سرعت انتشار یک پدیده 
طبیعت میباشد پلکه مهتردن رل را بمتابه سرعت درل با ری ش له 

کشف بوجودیت سرعت حد در جهان بمنزله یک از بزرگترین 
بظاهر تفکر اسان و کنات بشر در زینه تحربه است. 

فیزیکدان قرن گذشته فکرش بدانجاها نمیرسید که در جهان 
سرعت حد وحود دارد و واقعیت آنرا پتوان ثابت کرد. گذشته از 
اين اگر او ضمن تجارب خود بوجود سرعت حد در طبیعت بربیخورد» 
نمیتوانست اطمینان داشته باشد که این حد قانون طبیعت است و نه 
نتیجه محدودیت ابکانات تجربه که میتواند در جریان پیشرفت بعدی 
تکنولوژی برطرف شود. 
نهفته است و ابید به اینکه پیشرفت تکنولوژی امکان دستیابی به سرعت 
بافوت تور را .دهد هان آنداره‌شتتهآور امت که.ا یر کبان. یم 
از یکدیگر قانون حغرافیائی نیست بلکه نتيحه محدودیت معلومات 
با است. و امیدواز بانیم که با پیشرفت علم جخغرافیا بشود در زین 
نقاطی پیدا کرد که از این هم فاصله بیشتری با پکدیگر داشته باشند. 

سرعت نوز بدین سب جنین رل استثنائی را در طبیعت بازی میکند 
که برای هر گونه انتشاری سرعت حد میباشد. نور هنکام سپر حود 
پا از تمام پدیده‌های دپگر حلو میافتد یا دست کم با آنها همزبان 
میگردد. 

اگر روزی خورشید بدو قسمت بحزا تقسیم ميشد و بصورت 
بپداد. 

فیزیکدان قرن گذشنه 35 از وحود سرعت حد در طبیعت اطلاع 
از دونیکه شدن خورشید» تغیبراتی صورت بیگرفت. در صورتی که 
و دقیقه وقت لازم ميشد تا نور از خورشید دونصف‌شده به ربین برسد, 
م دقبقه از دوتیکه شدن خورشید میگذشت» صورت میگرفت. ونا 


مغ 


این مبدت مین همانطوری بض تن بیکرد که حورشید دوتیکه‌نشده بود , 
و اصولا وقوع هیحگونه حادئه اعم از اینکه در خورشید باشد يا بر 
آن انفاق بادایکه_ م دقیقه سپری نشده باشد» نمیتواند کوحکترین 
تأثیری در زمین و يا در حرکت آن داشته باشد. 

روشن است که سرعت حد انتشار علا دم ما را از این ایکان محروم 
نمیسا زد که همزمانی دو حادثه را معلوم کنیم . برای این منظور فقط 
ضرور است: که بان تاش علاست» همانطوریکه معمولا عمل بیشود 
بحساب گرفته شود. 

و ابا چنین شیوه تعیین همزمانی با نسبیت این مفهوم تطابق 
کامل دارد. در حقیقت هم برای اینکه زمان تأخیر را بحساب بياوريم 
پاید فاصله مکانهائی را که در آنحا حوادث رخ داده بر سرعت انتشار 
علائم تقسیم کنیم. از طرف دیکر هنوز ضمن بحث درباه ارسال 
نابه‌ها از قطار سریع‌السیر مسکو - ولادیووستوک با دريافتيم که 
خود کال در فضا نیز یک بنهوم کاسلا نسبی است. 


زودتر و دیرتر 


فرض کنيم در قطار با که دارای لامپ روشن‌شونده است و آنرا 
از این ببعد قطار انشتین می‌ناسيم» دستگاه درهای انوماتیک خراب شده 
و مردم در قطار ملتفت شوند که در جلو ها انیه زودتر از در 
عقبی پاز شد. ابا آنهائیکه در سکوی ایستکاه قطار ایستاده‌اند میبینند 
که برعکس» در عقب ۰ ۲ ثانیه (ه ۲-ه ۱ - ۰) زودثر باز شد. با 
این ترتیب حادثه‌ایکه برای آزمایشگاهی زودتر اتفاق افتاد ممکن 
انتت: براق آزبا یشگاه دیکری دیرتر اتفاق بیفتد. 

و ابا فوراً چنین بنظر میرسد که تسبیت منهوم «ژودتر, و «دیرتر؛ 
پاید برای خود حدی داشته باشد. بثلا بعید است که قبول شود (از 
نقطه نظر هر آزبایشکام) که بحه زودتر از تولد مادرش بدنیا آبده 
پاشد , 

اگر در سطح خورشید یک لکه پدیدار میشد ستارشناسی که 
يا تلسکوپ خورشید را رصد میکرد پس از ۸ دقیقه این لکه را می‌دید 


۱ 


و هر کری که از این ببعد انجام میداد مطلقاً از زمان پیدایش 
لکه در خورشید دیرتر میبود و از نقطه نظر هر آزماپشگاه دلخواه 
نیز که از آنحا به لکه خورشید و سنار‌شناس بنگرند دیرتر خواهد 
بود. و برعکس تمام آنجه که بر ستارشناس تا م دقیقه قبل از پیدایش 
لکه در خورشید اتفاق می‌افتاد (بطوریکه علامت نوری این حادثه 
قبل از پیدایش لکه بخورشيد میرسد) مطلتاً زودتر می‌بود. 

مثلا اگر ستارشناس در فاصله زان بین این دو حد عینک 
می‌زد در آنصورت نسبت زمان پیدایش لکه و عینک زدن ستاره‌شناس 
بدون شک مطلق نمی‌بود. 

ما نسبت به ستارشناس و لکه خورشید طوری بيتوانيم حر لت 
کنیم که وابسته به سرعت و سمت حر کت خود پوشیدن عینک اخترشناس 
را زودتر يا دیرتر یا همزمان با پیدایش لکه ببینیم. 

با این ترتیب اصل نسبیت نشان میدهد که نسبتهای زمانی 
حادنه‌ها بر سه قسسم است * مطلقا زود تر » مطلقا دیرتر و رنه زودتر 
و نه دیرتر, بنوط به اینکه این حوادت از کدام آزمایشگه مشاهده 


‌ 


میتّود, 


تم 
ساچی وقطاسني, با ری «رصاوربه 


دوباره سوار قطار میشویم 


یک راه‌آ هن بسیا و درازی در پیش فا اسنته ۳ قطار انشتین 
روی آن بو وت فسکتلن دو ایست‌گاه در قأمبله مج ام و مج و ۰ : ۲ ۸ 
کیلومتر از یکدیگر قرار دارند. برای قطار انشتین که سرعت ح رکتش 
مسافری در وا گون سوار میشود و قبل از بت لت قطار شات خود 
را با ساعت ایستگه میزان میکند. پس از سیدن بایستکه دیگر مسافر 
با آشفتی بلتفت بیشود که ساعتش عتپ افتاده است. در تعمیرکه 
ساعت‌سازی به مسافر اطمینان بیدهند که ساعتش کاملا درست است, 

برای بی بردن باین ی فرض بيکنيم که مسافر شعاع تور جراغ فوه 
۱ کدیو. کت وا کون کلافعه ده قرف تفت باه کل فد ستت 
وا گون یک آئینه گذاشتد شده که شعاع نور از آن به لامپ بازتاب 
بر دار راه شعاع کد مسافر آن را درو وا گون می بمند و در صفحه 
3 تصویر ده ات در نظر فقله اک کف رودی سکو ایسناده ات 
طور دیکر جلوه بیکند. طي زبانیکه نور از جراغ به آئینه میرسد 


۳ 


خود آئینه در نتیجه حرکت قطار جایجا بیکردد و تا وقتیکه نور 
از آئینه به چراغ پر گرگ چراغ ثیز بانند آئینه به همان فاصله تغییر 
مکال مید هد, 

با مي‌بينيم که نور از نظر پینندکان واقع در سکوی ایستکاه 
راه کاملاً طولانی‌تری را نسبت به اظرین توی قطار طی کرد. از طرف 
دیگر ميدانيم که سرعت حرکت نور مطلق است» هم برای سرنشینان 
قطار و هم برای آنهائیکه در ایستگاه ایستاده‌اند یی است. پس ما 
ایستکاه نست به داخل قطار بیشتر است. حساب کردن این نسبت 
زان جندان مشکل نیست. 

فف ک. که ی وی کین کف ناس رتاو 
میان رفت و برگشت نور ۱۰ انیه بود. در این ۱۰ ثانیه نور فاصنه‌ای 
ی و و ویر را طی کرد. از 
اینجا نتیحه بیگردد که پهلوهای 80 و ۸8 مثلت متساوی‌الساقین 
6 هر یک باندازه و۱ لیلومتر است. بطور واضح درازای 
ضلع ۸6 برابر است با راهی که قطار در ۰ انیه طی کرد یعنی 
دم چم زمره ۰۰ ۷۵۰ کیلومتر . 

اکنون بآسانی میتوان ارنفاع واگون را که همانا بلندی 8 
بته کوش 30 ات ی کرد 

یادآوری ميکنيم فا فا سل قائم الزاویه مریع وتر (ظ۸) 
پرابر استت. ا مجموع بربعهای اضلاع (دظ و طش). از برابری 
2۳۲-۸0۲0۲ حاصل . ميکنيم که ارتفاع وا کول برابر است با 
با 30-۱۸9۸9۳-۱۱ کیلوستر, 
ارتفاع حاصله خیلی بزرگ است ولی باید گنت که در برابر اندازه‌های 
نجومی قطار اشتین چیز چندان عجیبی نیست. 

از نظر یک سرنشین قطار راهی را که شعاع نور از کف تا 
سقف و برعکس طی کرده بطور واضح دو برابر ارتفاع قطار است 
یعنی هی اون لا تیه لا زم است تا نور این مسافت 

۱۱: 

۳ 


؟ 


ساعت‌ها بتظبا عقب بیافتند 


با این ترلبیب همان وقتبکه در ایستگه ۱۰ دائیه فرش در 
قطار فقط + انیه گذشت. پس اگر قطار مطایق با ساعت ایستگاهی 
یک ساعت پس از عزیمت خود برسد در عبن حال مطابق با ساعت 


سرنشین فقط پس از ۰ دقیقه یعنی ۰ ۰ خواهد رسید, بدیگر 
۱۰ 


سخن در ظرف یک ساعت» ساعت سرنشین نسبت به ساعت ایستکه 
ء ۲ دقیقه عتب افتاده است. 

به آسانی میشود دریافت که هر قدر سرعت قطار افزایش یابد 
هما ند ر هم ساعت عقب بی‌افتد. 

واقعا هم هر اندازه سرعت قطار به سرعت ور نزدیکتر شود 
بهمان اندازه هم طول ضلع ۸ که تصویر راه طی شده قطار است به 
طول وتر ۸8 که نمایشگر راه طی‌شده نور در همان مدت است نزدیکتر 
بیشود, و مطابق با آن» شست ضلع 0 به وتر کم ۷ و ابا 
همین سبت بمنزله نسبت زان در قطار و ایستکگاه است. با افزایش 
سرعت قطار تا سرعت حرکت نور بيتوانيم بحالتی برسیم که در طی 
یک ساعت بوقت ایستکگه» در قطار ِ وقت بسیار ناحیژی بگذ رد. 
پس اگر سرعت قطار برابر با ۰/۹۹۹۹ سرعت سیر نور باشد ظرف 
یک ساعت بوقت ایستگاه» در قطار فقط یک دقیقه وقت خواهد گذشت. 
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با این ترتیب هر ساعت متحرک نسبت به ساعت ساکن عقب 
میافند. آیا یک حنین نتیجه‌ای با اصل نسبیت حرکت که مبداء این 
بحث بود بغایرت ندارد؟ 

آیا این بدان معنی نیست که ساعتی که سریعتر از همه" ساعت‌های 
دیگر کار بیکند در حالت سکون مطلق میباشد؟ 

تخیر » زیرا مقایسه ساعت قطار با ساعت ایستگه‌ها در شرایط کملا 
تاسماوی انجام پذیرفت, جونکه سه عدد ساعت بود و نه دو تا 
مسافر ساعت خودش را با دو ساعت گوناگون در ایستگاههای مختلف 
بقایسه کرد. و برعکس اگر در واگون‌های جلو و عقب قطار 
ساعت آویزان شده بود؛ آنگاه بیننده در یک از ایستگهها با مقایسه 
کردن ساعت ایستگاهی و ساعت‌های مشهود در پنحره‌های قطار که 
از نزدیک او رد میشود درسی‌یافت که همانا ساعت ایستگاه است که 
برتبا عقب می‌افند. 

پیدا است که در همین مورد که قطار نسبت بایستکه بطور 
مستقیم و یکنواخت حرکت میکند» با حق دارم قطار را ساکین و 
ایستگاه را متحر کف بپنداريم» و تمام قوانین طبیعت در مورد هر دوی 
آنها باید یکسان باشد. ۱ 

هر ناظری که نسبت به ساعت خود ساکن باشد می‌بیند که 
ساعت‌های دیگری که نسبت به ساعت او در حال حر کت است تندتر 


3 فَ 


کار میکند و هر قدر که سرعت حرکت آن بیشتر باشد همانقدر هم 
بیشتر حلو می‌انند, 

این حالت کملا شبیه بهمان دو نفر بیننده‌ای استکه کنار دو 
تير تلگراف ایستاده هر یک اظهار میکند که زاویه‌ای که تحت آد 
تیر نگلرانش دیده میشود از زاویه دید تیر دیگر بزرکتر است. 


ماشین زان 


حالا فرش بيکنيم که قطار انشتین در سیر مستقيم حرکت 
نکرده در راه‌آهن کمربندی حرکت کند و پس از گذشت زمان سعین 
دوباره به ایستکاه مبداء بر گردد. همانطوریکه بر با معلوم شد در این 
حالت نیز مسافر متوجه میشود که ساعتش عتثب افتاده و هر قدر 
قطار سریع‌تر حرکت کند همان قدر ساعتش پیشتر عقب میافتد, 
پا افزایش سرعت حرکت فطار انشتین در راهن کهزبندای. میعوان 
به حالتی سید که در همان مدتی که از نظر مسافر فقط و فقط 
یک روز میکدرد» از نظر رئیس ایستگاه راه‌آهن سالها سپری شود. 
سرنشین ما که بعد از یک روز (مطابق با ساعت خودش!) بقصد 
خائه به ایستکاه ببداءه در راه‌آهن کمربندی برمیگردد» ذرمياید که 
تمام بستگان و دوستانش مدتها است که برده‌اند, 

بر حلاف مسافرت بین دو ایستگه که مسافر ساعت حودش را 
با ساعت‌های گونا گون کنترل میکند» هنکام مسافرت در مسیر حلتوی 
نه سه عدد ساعت بلکه فقط دو عدد ساعت را بقایسه میکند یعنی ساعت 
قطار و ساعت ایستگه فك 

آیا در اینجا تضادی با اصل نسبیت حرکت ئیست؟ و آیا میتوان 
بسافر را در حال سکون پنداشت و ایستگاه را با سرعتی مساوی با 
سرعت قطار انشتین در حال حرکت در مسر حلقوی دانست؟ در 
اين صورت با باین نتیجه ميرسيديم که در همان سدتی که برای مردم 
در ایستگاه یک روز میگذشت؛ برای سرنشینان قطار سالها سپری بیشد. 
و اما یک حنین اند لا لن نادرست است و علتش هم ذیلا معلوم میشود, 


۷ 





با پرای خود روشن کرديم که فقط جسمی را که هیحگونه 
نیروئی به آن تاییز نکند بیتوان ساکی کل ار هاستگاه ات ۰ که 
نه تعها یک حالت سکون بلکه تعداد بی‌شمار «حالات سکوئ, موجود 
است و بطوریکه سيدانيم دو جسم ساکن ببتوانند نسبت بهمدیکر 
حرکت مستقيم و یکنواخت داشته باشند, ابا از قرار معلوم بر ساعت 
قطار انشتین که در راهء‌آهن کمربندی شتابان است نیروی گریز از 
مرکز آنکارا تأثیر کرده و لذا به هیجوجه نميتوانيم آن ساعت را 
ساکن حساب کنیم. در این صورت اختلاف بیان خواندن ساعت سأکن 
ایستگاه و ساعت در قطار انشتین بطلق است. 

هرکاه دو نفر که ساعت‌هایشان وقت برابر را نشان میدهد از 
هم حدا شده و پس از بدتی دوبا ره یکدیگر را بلاقات نمایند» ساعت 
آنکس وقت بیشتری را نشان میدهد که يا ساکن بود یا بطور مستقیم 
و یکنواخت حرکت کرد یعبی همان ساعتی که بر آن هیحگونه 
نیروثی تأثیر نکرد, 

مسافرت در راه‌آهن با سرعتی نزدیک بسرعت حرکت نور به 
ما امکان اصولی بیدهد لاقل تا اندازه‌ای به ساشین زمان» ولز جامه" 
عمل بپوشانيم بطوریکه هنگام پیاده شدن مجدد در ایستکه مبداء درمياييم 
که در زمان آینده هستیم. درست استکه با ميتوانيم با این ماشین 
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زمان به آینده مسافرت کنبم ولی از امکان برگشت به گذشته محروم 
هستیم. و وجه تمایز بزرگ آن با ماشین ولز در همین است. 

حتی بیهوده است» اگر آرژو شود که در سایه پیشرفت علم در 
آینده روزی بشود بگذشته مسافرت کرد. و گر نه در این صورت 
مجبور میشدیم امکان اصولی مزخرف‌ترین حالات را قبول کنیم. در 
حقیقت هم با مسافرت بگذشته به شخص چنان وضع پیچیده و مزخرفی 
دست یداد که گویا پدرومادرش هنوز پا بعرصه وجود نگذاشته‌اند, 

وابا در بسافرت به آینده فتط یک تضاد ظاهری نهفته است, 


سفری به ستاره 


در آسمان ستارکانی هستند که فاصله آنها تا زمین باندازه‌ای است 
که نور آنرا در هل سال طی بیکند. نظر باینکه ما هم | کنون میدانیم 
که حرکت با سرعتی بافوق سرعت حرکت نور امکان‌پذیر نیست 
میتوان چنین نتیجه گرفت که رسیدن باین ستاره در فاصله زمان کمتر 
تغیین . اسان بو فه: خر کت:.وو. نظر . گرفته" مشود عاط است: 
پلوتر دز تایه است یه ستاره‌ای پرواز میکنیم , از نظر سا کئین 
و اعد مهم و ۳ 


ین با پعد از به سال يمن دمح بت بد آن ستاره 


میرسجم ۰ 


+ ۱ 
با سرعت مزبور به ۳ (ده بر شش) کوناه‌تر شده و در نتیحه 


"ِ 

نه بعد از سال بلکه پس از ال یعنی توا ۲9۳۳ 
په ستاره میرسیم. 

پا افزایش سرعت حرکت موشک انشتین تا نزدیک سرعت نور 


بیتوان برای سیدن مسافران په ستاره‌ای چنین دور ببمقدار دلخواه 


۹ 





وقت لا زم ر کوتاه ۳ بطور نظری هنکام پروار با سرعت بسیار 
زیاد بیتوان حتی در ظرف یک دقیقه به ستاره‌ای رفت و از آنجا به 
سین بر کوش در عین حال همین مدت یک دقیقه» در سین ۸۰ 
ال رام ریش ]نان 
فرا هم میکردد» البته فتط از نظر دیگران زیرا که انسان بطابق با 
زمان «خود, پیر میشود. وی متاسفانه با مطالعه دقیفتر » حنین دورنماتی 
خیلی ناحیز از کار دربیاید. 

در وهله اول باید گنت که ارکانیسم انسان سازکاری لازم را 
برای زندی دز شرایط شتاب مداوم و تا اندا زه مسهسوسی متحاوز از 
شتاب قل زمین ندارد. پس برای اینکه به سرعتی نزدیک سرعت حر کت 
نور برسیم زمان نسبتا طولانی لازم است. محاسبات نشان میدهد که در 
بسافرت + باهه با اردیاد سرعتی سباوی با شتاب ثقل زمین ببتوان 
فقط به اندازه یک باه و نیم در وقت صرفه‌جوئی کرد. اگر این مسافرت 
را تمدید کنیم پرد وقت بسرعت افزایش خواهد یافت و با یک سال 
پرواز با موشک میشود بطور اضافی یک سال و نیم دیگر هم برد 
کرد و مسافرت ۲ ساله بما ۲۸ سال برد میدهد و طی ۳ سای که در 


این ارقام نسبتا امیدبخش بنظر میرسند. 


و ابا ساأله مصرف انرژی از این بدتر است. انرژی بوشک 
در حال حرکت که وزنش بسیار ناحیز مثلا یک تن است برای پرواز 
پا سرعت ۲۹۰۰۰۰ کیلویتر در ثانیه (یک جنین سرعتی برای 
«دو برابر کردن» وقت لا زم انیت یعنی برای اینکه هر سال مسافرت 
در موشک معادل دو سال زمین باشد) معادل ره و اد پاک 
کیلووات ساعت است. این مقدار انرژی در ظرف چندین سال در تمام 
کره زسین تولید ميشود. 

واما با تنها انرژی موشک در حال پرواز را حساب کردیم. 
و آنمقدار انرژی را که اپتدا باید صرف شود تا سرعت دستکاه پرواز 
به .مه ۲.۰ ۳ در ثائیه برسد بد نظر نگرفتيم . تازه هم در 
پایان مسافرت» موشک باید تربز کند تا بدون خطر اکان فرود 
بزبین فراهم 3 برای انجام اینکار حقدر انرژی لا زم است؟ 

حتی ما اگر سوختی را در اختیار داشتيم که جریان کاز خروجی 
با بزرگترین سرعت بمکن» یعنی سرعت نور» از موتور جت 
بخارج فوران بیزد در آنصورت نیز این انرژی حتی بایستی ۲۰۰ 
برابر آن بقدار انرژی باشد که در بالا حساب کردیم» یعنی مجبور 
ميشدیم بهمان اندازه انرژی مصرف کنیم که بشر در ظرف جند ۱۰ 
سال تولید میکنند. در وافع سرعت جریان کاز خروجی مونورهای موشک 
دهها هزار بار کمتر از سرعت نور است. بنا بر این انرژی لازم 
برای پروازی که ما در نظر مجسم کردیم حارج از حد تصور است. 


اجسام کوناه میشوند 


بطوریکه ما همین الان اطمینان پیدا کرديم زمان دیگر از نار 
مطلق بودنش بزمین پرت شد و دارای یکت بفهوم سبی است و 
مستلزم ذکر دقیق آزمایشگاههائی است که اندازه گیری در آنیجا 
به عمل بیاید. و حالا توحه خود را بعطوف فضا بيکنيم. تا قبل از 
شرح تجربه مایکسن ما پی بردیم که فضا مفهوم نسبی دارد. با وجود 
حنین ندبیتی با برای ابعاد اجسام جنبه مطلق قایل بودیم. یعنی حساب 


۵۱ 





در کدام آزبایشگه بشاهده بعمل بیاآید. و ابا نظریه نسبیت با را 
پر آن میدارد که با این عقییده هم وداع کنیم. این عقیده لیز شانتد 
تصوو درباره مان مطلق فتط ننیحه قضاوت غلط با بیباشد که ناشی 
از آن است که ما هميشه با سرعت‌هائی سروکار داريم که در سقایسه 

فرض کنیم که قطار انشتین با سرعت از نزدیک سکوی ایستکاه 
بطول ۰ اهر رد شود. 

آیا مسافران قطار انشتین با یک حنین اظهار نظری موافقت میکنند؟ 
۳ ۱ د ۰ هه ۲ 
با ساعت ایستگاه طی بیکند. ولی مسافران خودشان ساعت دارند» و 
مطابق با ساعت‌های آنها قطار در مدت کمتری از یک سر په سر 
> ائیه است. بنا بر این سرنشینان به حق استنباط بیکنند که طول 
سکو 4 ۰ ۰ ۰ کیلومتر نبوده بلکه م + مه و 6 عم احح 24 ه م و ه 6 ۲ 
کیلویتر بیباشد. 

پس می‌بينيم که درازی سکو از نظر آزمایشکاهی که نسبت بآن 


۳ 





ساکن است بیشتر از آزبایشگاهی است که سکو نسبت بان در حال 
عرکت اسر اناد هر خیم کو حفت: هر کته آن: عیل. .مایت 

و ابا این تقلیل طول بهیچوجه دال بر مطلق بودن حر کت نیست : 
کافی است که ما در آزمایشکاهی که نسبت به جسم سا کن است قرار 
بگيريم تا جسم دویاره درازتر گردد. و سانند همین هم سرنشینان 
دربيابند که سکو کوتاه‌تر شده ولی بردبی که روی سکو هستند 
پنظرشان میرسد که قطار انشتین کوناه‌تر شده است (به سبت ب بر ۱۰). 

و این هدیان. طاص. بای تن قر شاب اندانه کرک 
دلخوامی که بشود با استقاده از آن طول جسم را اندازه گرفت همین 
نتیجه را حواهد داد. 

یمناسبت کشف تقلیل اندازه اجسام با | کنون باید در بحث پیشین 
خود (صنحه ۳) درباه باز شدن درهای قطار انشتین اصلاح وارد 
کنیم, درست در همان سوقع که با بعنوان بیننده در سکوی ایستکاه 
لحظه باز شدن درها را محاسبه ميکرديم قبول کرديم که طول قطار 
بتحرک و قطار ساکن یکسان است. در صورتیکه طول قطار برای 
مردم روی سکو کمتر شد. مطابق با این واقعیت» فاصله زبان واقعی 
بیان باز شدن درها از نظر ساعت ایستکاه در واقع برابر با ۰ ثانید 





نخواهد بود بلکه برابر و 
۱۰ 


۳ 





پیدا است که چنین اصلاحی برای نتبحه‌ایکه قبلا گرفتد بود یم 

تصاویری که در این صفحه کشیده شده نمایشگر قطار اذشتین و 
سکوی ایستکه از نظر بیننده در قطار و ناظر روی سکو میباشد. 

ما ميبينيم که در تصویر سمت راست» سکو از قطار درازتر 
است و در تصویر سمت چپ قطار از سکو. 

آیا کداییک او ۵ تصاویر با واقعیت مطابقت دارده 

ای سوال هم بهمان اندازه بی‌سعنا و پوچ است که سوال دذرباره 
جوپان و کو در صفحه 4. 

هر دو» تصویر همان یکانه واقعیت عینی است که از نقطه 
نظرهای گوناگون ترسیم شده است. 
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سرعت ها بازی د رمیآورند 


اگر یک مسافر با سرعت ه کیلومتر در ساعت بطرف سر قطاری 
که سرعت آن ۰ه کیلومتر در ساعت است برود نسیت به ریل راه‌آهن 
جه سرعتی خواهد داشت؟ روشن است که سرعت مسافر نسبت به 
ریل پرابر پا ه ه کیلوستر در فسات میباشد یعنی ه و( 9۰, این 
استدلال ما بر. آسائن قاتون: تر کیب‌سرعت‌ها شا شنه و در موردضعت 
این قانون هیچ شی بما دست نمیدهد. در حقیت هم قطار در یکی 
شاعته: ۰ ه کیلوبتر و سافر در قطار اضافه بر آن» ه کیلومتر قیگن 
طی بیکند. و مجموعاً همان هه کیلوبتر میشود که راحم بان در 
فوق صحبت کردیم 

واضح انتکة وحود سرعت حد در حهان» قابلیت استعمال عمومی 
قانون ترکیب سرعت‌ها را در مورد سرعت‌های بسیار کم یا 
بسیار زیاد از قوه اعتبار خارج میسازد. جون اگر مسافر در قطار 
ات مر فّ تاتته-.نص نت .درل 
سرعت آن نسبت به ریل راه‌آهن نمیتواند براپر با د ۰۰۰ ۰۰۰4۱۰۰ ۲:۰ 
موم مت کیلومتر در انیه باشد زیرا که این سرعت از سرعت 
نور هم متجاوز است‌و در نتیجه یک چنین سرعتی نمیتواند در 
طبیعت وحود داشته باشد. 

پنا بر این» قانون تر کیپ سرعت‌ها که همه روزه از آن استناده 
ميکنيم فقط برای سرعت‌هائیکه نسبت بسرمت حرکت ور بسیار نلچیز 
هستند صادق است. 

خواننده‌ای که مدتها است به تمام ضدونتیض‌های نظریه نسبیت 
عادت کرده باسانی درک خواهد کرد که آن استدلال بظاهر واضح 
"که یکمک آن همین الان قانون ثر کیب سرعت‌ها را فربول‌بندی کردیم 
غیر قایل. انتعمال استا, جون برای: این متظور با مسافاتی وا که در 
ظرف یک ساعت مسافر در قطار و قطار در راه‌آهن طی کرده‌اند 
پاهم جمع کردیم. ول نظریه سبیت يما نشان میدهد که این مسافات 
را نمیشود ياهم جمعم کرد. این امر همان قدر بی‌بعنا میشد که 
اگر. بزاع. معنجایت. تردن سای مجدانیکه: ون انا اور وی رم 
درازی قطعه ظ۸ و 86 را درهم ضرب ميکرديم و در ضمن غافل 





ميپوديم از اینکه ضلع 6 در اثر دورنمانی تصویر تحریف شده 
است. گذشته از آن برای تعیین سرعت مسافر نسبت به ایستکاه ما باید 
راهی را که او بوقت ایستگه ظرف یک ساعت پیموده تعبین کنیم» 
در حالیکه برای تعیین سرعت بسافر در قطار ما از وقت قطار استفاده 
کردیم» همانطور که با دیگر میدانيم این دو امر اسلا یکسان 

بنا بر اين سرعت‌هائیکه لااقل یک از آنها قابل قیاس با سرعت 
نور باشد کاملاً بر خلاف آنحه که با بدان عادت کرده‌ايم باهم 
ت رکیپ ميشوند. این ترکیب غیر عادی سرعت‌ها را میتوان در تجربه 
بثلاً هنکام انتشار نور در آب حاری مشاهده کرد ( که قبلً بدان اشاره 
کردیم). یک چنین حالتی» که سرعت انتشار نور در آب جاری برابر 
مجموع سرعث نور دز آب سکن و تفت .حر کت" آنبه: یست» بلکه 
کمتر از مجموع آنها است نتیجه مستقیم و روشن نظریه تسبیت است. 

مرعتهائیکه مقدار یک از آنها درست باندازه ۰۰۰ ۳۰۰ کیلومتر 
در انیه باشد بطور خودویژه‌ای تر کیب میشوند. همانطوریکه میدانیم 
این سرعت دارای این خاصیت است که بطرز حرکت آزبایشگاههانی 
که از آنجا مشاهده میشود بستگ نداشته و هميشه ثابت میباشد. بدیگر 
سخن هرگونه سرعت را اگر با سرعت ۰۰۰ ۳۰۰ کیلومتر در ثانیه 
جیع کنیم» دوباره همان سرعت ۰۰۰ ۳۰۰ کیلومتر در ثانیه را بدست 
بیاوریم . 


190- 
۹ رس 





۵ جح ۳۳ ۲ مس + ۱ مس 





برای اثبات عدم ابکان استعمال قاعده معمولی ترکیب سرعت‌ها 
میتوان تشابهی ساده آورد. 

همانطوریکه بيدانيم در مثلث مسطح (نکه کنید بشکل چپ 
این صفحه) بجموع زوایا برابر با بجموع دو زاویه قانمه است. 
ابا فرض کنيم که مثلثی در سطح کره زمین (شکل راست) رسم شده 
باشد. در نتیجه کرویت زین» مجموع زوایای یک چنین مثلثی بیشتر 
از مجموع دو راویه قانمه حواهد بود. این احنلاف نها هنکامی 
محسوس میشود که اندازه‌های مثلث با اندازه زین قابل قیاس باشد, 

همانطوریکه در انداژه گیری مساحت قطعات کوجک زین بیتوان 
از قواعد هندسه مسطحه استفاده کرد در ترکیب سرعت‌های تم 
نیز میتوان از قاعده بعمولی تر کیپ آنها استفاده نمود. 


فصل_شثمم 


کا ربعم رم سود 
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فرض کنيم که ميخواهيم یک جسم ساکن را با سرعت معین 
بحر کت درآوريم. برای این منظور باید بدان نیرو وارد سازیم. آنگکه 
ا گر نیروهای خارجی بانند نیروی اصطکاک در حرکت حسم بمائعت 
ایجاد نکند» جسم ید خر کت درآیده و پا سرعت دائم التزاید بذ حرکت 
خود ادابه خواهد داد, پس از گذشت زبان ۳ با میتوانیم سرعت 
سم را بحد لزوم برسأنيم . در ضمن درمیابيم که برای دادن سرعت مهای 
مطلوب باجسام گوناگون به کمک نیروی معین فواصل زمانی مختلف 
لازم میشود, 

برای رهائی از نیروی اصطکاک فرض کنيم که در فضای کائنات 
دو کره بانداژه مساوی یی از سرب و دیگری از جوب وجود داشته 
باشد, ما هر یک از ات دو کره را پا نیروهای یکسان نا هتکاییکه 
سرعتشان بثلاً به ۰ب کیلویتر در ساعت برسد ميکشيم., 

واضح استکه برای رسیدن باین نتیجه باید طی مدت پیشتری بکره 
سربی دست به کره جویی نیرو وارد ساحت. در بیان یک حجنین حالتی 
میگویند که کره سریی جرم بیشتری نسبت بکره چوبی دارد. نظر 
باینکه سرعت هنکام تأثیر نیروی ابت» متناسب با زمان افزایش میابد» 
نسبت زبان لازم برای رسیدن به سرعت بتروض از حال سکون» بخود 


6۸ 


در حالیکه ضریب تناسب بستگ بآن نیروئی دارد که حسم را به حر کت 
دربپآورد. 


جرم افزایش میابد 


جرم یی از مهمترین خواص هر حسم است. با عادت کرده‌ایم 
که هميشه جرم حسم بلاتغییر میماند و از حمله به سرعت آن بستق 
اه ار ان از اطهان کی وله با ای برد ک افرایشی 
سرعت هنگام: تالین نبروی ثابت نسبت مسنقیم دارد با مدت تأثیر آن. 

رای امل مت سب سره بل کار 
شده است. ابا ما همین الان ابت کرده‌ايم که این قاعده در تمام 
موارد قابل استعمال نیست. 

برای اینکه مقدار سرعت را در آخر ثانیه دوم کانتی وه حاضل 
کنیم با بعبولا چطور عمل بيکنيم؟ مطایق با قاعده بعمو تر تیب 
سرعت‌ها سرعتی را که حسم در پایان ثانیه اول داشت با سرعتی که 
در انیه دوم بخود گرفت جمم ميکنيم , 

ابا تا موقعی ميشود بدین شکل عمل کرد که مقدار سرعت‌های 
بدست‌آیده با سرعت لور نزدیک و قابل قیاس شود. در این حالت 
دیگر نمیشود از قاعده قدیمی استفاده کرد. هنکام ت رکیپ سرعت‌ها 
با در نظر گرفتن نظریه نسبیت ما هميشه نتیجه کمتری به دست 
مياوريم تا با استفاده از قاعده قدیمی تر کیپ سرعت‌ها که ائنون 
دیگر قابل استعمال نیست. و این بدان معنا است که هنکبیکه 
سرعت مقادیر زیادی بخود میگیرد دیگر متناسب با زمان تأثیر نیرو»؛ 
افزایش نخواهد یافت بلکه کندتر افزایش بپابد. و این خود روشن 
انشتت ژیرا که «سرعت حد» وحود دارد. 

هر چه سرعت جسم په سرعت نور نزدیک‌تر شود و ضمناً نیروی 
وارده ثابت بماند کندتر و کندتر افزایش بیابد بطوریکه هیحکاه از 
سرعت حد تجاوز نخواهد کرد, 

تا وقتیکه انکان داشت تصدیق شود که سرعت جسم متناسب 
با زمان تأثیر نیرو افزایش بیابد» میشد قبول کرد که جرم جسم 


6 ۵ 


وابسته به سرعت آن نیست. ولی هنکامیکد سرعت <سم ثابل قیاس با 
سرعت لور بیشود» تناسب بیان زبان و سرعت جسم از بین رفته 
و جرم به سرعت بستگ پیدا میکند. نظر باینکه» زمان شتاب بینهایت 
افزایش نا فلا و سرعت نمبتواند از متدار حد تحاوز 0 میبینيیم 
که جرم همراه با سرعت ژباد میگردد» و وقتیکه سرعت جسم با سرعت 
سیر نور ساوی میشود» پمقدار پینهایت میرسد. 

محابه نشان بیدهد که حرم جسم هنکام حرکت بهمان نسبت 
زیاد میگردد» "که درازای آن هنکام حرکت کم بیگردد. با این نرتیب 
حرم قطار انشتین که پا سرعت ۰۰۰ ۲:۰ کیلومتر در انیه حرکت 


۱ ۲ ۱۰ ۳۳ 
اکن لنسیت به هه قعذر ساکن 2 برابر زیاد تر است, 


نور سروکار دار » بیشود از تغییر جرم چشم‌پوشی کرد درست 
همانطوریکه با از وابستق اندازه‌های حسم به سرعت آن» يا از وابستی 
فاصله زان بیان دو حادنه به سرعت های بخ کت بینندکان آن حاد نه ها 
چم پونی_میکنیم. 
میشود بطور مستقیم در تجربه هنکام مشاهده حرکت الکترونهای سریم 
ایتحان کرد. 

در شرایط تجربی بعاصر » سرعت حرکت الکترون نزدیک بسرعت 
ور یک حیز معمولی امت و به تمیاتان دو دستکاههای تسریم کننده 
مخصوص الکترونها را با جنان سرعتی بگردش درسیآورند که فتط .م۳ 
کیلومتر در انیه از سرعت نور کمتر میباشد. 

با این ترئیب فیزیک معاصر در نان وضعی است که ببتواند 
جرم الکترونهای فوق‌العاده و را پا خرم الکترونهای سکن بقایمه 
کند. نتایج نجربی وابستق جرم به سرعت را که از اصل نسبیت ناشی 
بیگردد تمام و کمال په ثبوت رسانده ات 


قیمت یک گرم نور جقدر است؟ 


مقدار افزايش جرم حسم با کاری که روی آن انجام گردیده 
ارتباط نزد یک دارد و با مقدار کاریکه حهت به خر کیک درآوردن 
سم لا زم اسست نست مستقیم دارد. در عین حال لزومی ندارد که 


۶ 


کار فتط برای بحر کت درآوردن جسم مصرف شود, هر "کون کاری 
زیادتر میکند. بهمین علت» سثلا جرم جسم داغ پیشتر از جرم جسم 
سرد یا جرم فتر فشرده از جرم فتر آژاد بیشتر است. البته ضریب تناسب 
بیان نغییر جرم و تغییر انرژی بقدری ناحجیز است که برای زیادتر 
رن چرم جسم بمقدار یک گرم انرژی برابر با »۲ میلیون "کیلوات 
ساعت را باید بان بخشید. 
ناچیز است و دفیق ترین اندا زه گیریها در برابز آن ناتوان است: بنیاد 
در اثر گرم گردن یک تن آب از صفر درجه تا نقطه جوش جرم 
آن تقریبا باندازه پنج مليونيم گرم زیادتر ميشود. ۱ 

ار یک تن زغال را در یک کوره کملا دربسته بسوزانيم» 
پس از سرد شدن محصول احتراق حجرمش باندا زه فقط یک سه هزآرم 
گرم کمتر از مجموع جرمهای کرین و اکسیژنی است که برای 
تشکان آن مصرف شده است. و این جرم» همان مقدار گربائی است 
که در مراحل حرارتی از دست رفته است. 

ابا فیزیک معاصر پدیده‌ها نی ر فشنتا یی کد تمییر جوم اجییام 
در اآنها رل محسوسی بازی میکند. این پدیده‌ها هنکام برخورد و تصادم 
هستههای انم 1 در نتیجه از یک هسته هسته‌های دیگری پیدا 
میشود محسوس است. بثلا هنکام پرحورد هسنه انم هید روژن با هسته 
اتم لیتیوم» که در تتیجه » دو انم دلیوم حاصل میگردد» حجرم پا ندا ره 


۱ 
7 مقدار اولیه تغییر میاید, 


۰ + و 

با قوقاً گفتيم که برای ازدیاد جرم جسم باندازه یک گرم باید 
بان اثرژی برابر با »۲ بیلیون کیلووات ساعت وارد ساخت. از اینجا 
نتیحه بیشود که هنکام تبدیل یک گرم مخلوط لیتیوم و هیدروژن 

 » 4‏ دم مه ۲ 

ه هاه‌ ۰۰ اک کیلووات ان ۳ 

ا تفن به این سوال پاسخ مید هیم + گرانبهاترین باده بوجود 
در طبیعت کدام است (اگر بوزن حساب شود)؟ 


۱ 


قبول یه اسف 25 راد یوم پرارزش ترین باده طببعت بشمار مبآید 
زیرا که یک گرمشی مطابق با آمار ادبیات خارجی تا همین چندی 
5 1 ۱ ۰ ۳ ۲ 
پیش تقریبا ۳ بیلیو رویل ارزش داشت. 

۴ هه ۱ 9 ۰ ۶ 

در لاسپ‌های الکتریی فقط -- انرژی بصورت نور مرئی حاصل 
میشود. لذا یک گرم نور معادل ۲۰ پرابر مقدار کاری است: که 
کیلوات ساعت است. حتی اگر قیمت یک کیلووات ساعت را یک 
روبل يشود. بنا بر این ارزش یک گرم نور ۲۰ برابر از یک 
و رادیم گران‌تر شتا 


۱ 
ترجه 


با این تر تیب » تحا رب دقیق و فان کننده با ر پر آن میدارد 
دنیای اطراف ماء همان خواصی که هنکام مطالعه اپتدائی یاء ا گر 
دقیقی تر بکوئیم» سطحی از نظر محو میشوند بربیدارد قبول و تصدیق 


۱ یز نظریه نسبیت حه تغیبرات عمبتی در مناهيم و تصورات 
اصلی کد پشر طر قرن‌ها بر اساس تحربه زندی روزسره بوحود آورده 
است وارد میسمازد. 

آ فا دا بمعنای ورشکستی کامل تصورات و مفاهیم عادی پیست؟ 

و آیا بدان معنی نیست که تمام آن فیزیک که تا قبل از پیدایش 
نظریه نسیت ایحاد شده بود خط بطلان خورده و ماننده کالش کهنه‌ای 
که روژاری خدتش را کرده و اکنون بدرد هیچ کس نمی‌خورد باید 
بدور انداخته شود؟ 

ااگر کار بدین جا ختم میشد» دیگر انجام تحقیفات علمی ببهوده 
میبود و هیحکاه تعتیتان اطمیدان داشت» که در آینده آموزش حدیدی 
پیدا نشود که کاخ آموزش قدیمی را واژگون بسازد. 


۲ 


و ابا سافری را در نظر محسم کنیم که نه با قطار انشتین 
بلکه با یک قطار معموی بثلا با قطار سریع السیر حرکت کرده و 
از بیم آنکه مبادا ساعتش نسبت بوقت ایستگاه عقب پبیافتد بفکر اصلاح 
بر مبنای نظریه سبیت افتد. مسلم است که حنین عملی با را بخنده 
بیانداخت. در واقع گذشته از اینکه این اصلاح قسمت ناجیزی از 
انیه را تشکیل میدهد فقط تأثیر تکانهای قطار در دفیقترین ساعت 
پمراتب بیشتر از آن اصلاح است. 

یک سهندس شیمی که هنکام گرم شدن آب در ابت بودن جره 
آن شک و تردید داشته باشد آشکرا به سرگیجه و حجماقت افتاده 
است. و در عوض, آن دانشمند فیزیک را که ضمن مشاهده تصادم 
و برخورد هسته‌های اتم تغیبرات جرم را هنکام ای تا ای تفر نظر 
نگیرد باید بخاطر جهالتش از آزمایشگه بیرون راند. 

طراحان با استفاده از قوانین قدیمی فیزیک موتورهای خود را 
طرح ریزی کرده و در آینده هم خواهند کرد. زیرا که تأثیر اصلاح 
میئی بر نظریه سیت در ماشین هایشان کمتر از تاثیر یک میکروب 
است که روی حرخ طیار نشسته باشد. و لا فیزیکدانی که مشغول 
مشاهده حرکت الکترونهای سریع است موف است تغییر جرم الکتر ونها 
را در اثر تغییر سرعت بحساب اورد, 

بدین ترئیب نظریه نسبیت مفاهيم و مدرکات را که توسط علوم 
قدیمی بوجود آبده است رد نکرده بلکه فقط عمیق تر ساخته و حدودی 
را معین میکند» که در چهارچوپ آن بیتوان از این مفاهیم قدیمی 
بدون آنکه نتیجه نادرست بدهد استفاده نمود. تمام قوانین طبیعت که 
تا قبل از پیدایش نظریه نسییت توسط فیزیکدانان کشف شده لغو 
نگردیده منتها حدود استعمال آنها بطور روشن مشخص میشود. 

ارتباط بیان آن فیزیک که بر ببنای نظریه نسپیت بنا شده یا 
فیزیک نسبیت با فیزیک قدیمی يا کلاسیک تقریباً مانند ارتباط میان 
ژنودزی عالی که شکل تروی زبین را در نظر میگیرد و ژئودزی 
بعموی که از کروی بودن زین جشم پوشی کرده است بییاشد. 
ژنودزی عالی پاید سبیت سفهوم ذط قانم را نقطه سداء قرار دهد و 
فیزیک نسبیت باید نسبیت ابعاد جسم و فاصله زبان میان دو حادثه 


۲۳ 





را در نظر داشته باشد» حال آذکه فیزیک کلاسیک کوحکترین درک 
از نسبیت نمی کند. 

همانطوریکه ژئودزی عالی بر مبنای ژئودزی معمولی ريشه و اساس 
گرفت و پیشرفت کرد همانطور هم فیزیک نسبیت نتيجه پیشرئت و 
رن فد نها تاشیک. ات 

بشرطی که شعاع کره زسین را بی‌نهایت بزرگ فرض کنیم» 
ميتوانيم فرمولهای هندسه کروی یعنی هندسه روی سطح کره راء؛ 
به فربولهای هندسه مسعطحه یعنی هندسه روی سطح بستوی تبدیل 
کنیم. در آن صورت زمین دیگر کروی نبوده به یک سطح صاف ببدل 
گردیده و قائم بر آن سفهوم مطلق بخود میگیرد» و مجموع زوایای 
داحلی مثلت با مجموع دو زاویه قائم قطعا برابر حواهد بود, 

اکرشرعت. تور را تقایت سانشان انا ان فرعن. تیم 
ميتوانيم در فیزیک نسبی هم تبدیل مشابهی انجام دهیم. 

در واقع هم اگر انتشار نور آنی باشد در آنصورت همانطوریکه 
قبلا دیدیم مفهوم همزبان بودن اعمال و حوادت مطلق خواهد بود. 
فاصله زبان بیان حادثه‌ها و اندازه‌های اجسام بدون اینکه به آزمایشکاهی 


1 


که از آن مشاهده بعمل بیاید بستق داشته باشد مفهوم مطلق بخود 
یرد 

در نتیجه» اگر سرعت سیر نور را بی‌تهایت فرض کنیم میتوان 
عقاید و مدرکات کلاسیک را حفظ کرد, 
نوو پا حفظظ عفا ید و تنصورات قدیمی در باره بان و کل با را دز 
موقعیت ثاهنحار شخصی قرار میدهد که میداند زمین کروی است ول 
اطمیدان دارد که خط قايم شهر مسکوئیش قایم مطلق است و بخاطر 
اینکه در فضا پرت نشود نمی خوا! هد از حدود شهر حود پا بیرون نهد. 


فهرست مطالب 





پیشگفنا 7 و و و و و و و و مه مه نو ما و و و 


طرف جح و راست و و هم من و و و ی فا 





حالت سکون پیدا شد و نی 


نور دور یک ان پخش نمیشود هر رد 
ایا بیثوان سرعت لور ر تنغییر و 


هم م و ب و و 


وا وا و و ما و 


هو هو هو ما و 


4 ج ‏ و ما و و و 


۶ و و و ما ۹9۹« 


و و و وه وا و 


ها و ما ما و و 


نا و و و و ۰ 


۲۲ 
۳۷ 


دور و صوات ما ه‌ِّ‌9‌۰9 ۰ و و و اه‌ ت۰۵ 
اصل نسبیت حر کت 1 "1 میرسله و وا و و و هم و و 
رأاثر جهانی» و او مه و و و و و مه وه اج و اه اه و اه و و و و 0 


وضع دشواری پو حود اعد وه اج رو وی ود اد ی ی 
تحر به با ید تا ر حل ؟ اه یج ی هه 


اصل نسیت پیروزژ میسّود و مه و مه هو و و و و وف 
از حانه درآیدن و بحاه و و 


سوار قطار میشويم و و و وه هو و و و هم مه مه هم و و و وا 


سنری به سناره و او و و و و و وم م مه و مه وه م و و 


اجسام کوتاه میشوند سب هر ی مج 
سرعت‌ها ارف درمپاورن مج وه مد ای 2 


ِ ۰ وق وا و وا ها وا وا وا وا وا وا وا وا ما ها و وا وا وا وا ها ۰ 4 ۰ 


۱ 4 ات هه وی باه جر 


خوانندن گراس 


بنکاه ریات سیر » حواهشمند است نظریات حود 
را دربارة این کتاب و ترجمه و چاپ آن و نیز سایر 
نظریات و پبشنهادهای خود را برای ما بفرستید. 
بنکه نشریات رسیر, کتاب‌های علمی و برحی 
تتاب‌های دیگر را به بسیاری از زبانهای جهان» از 
حمله به زبان فارسی » ترجمه و سنتشر بیکند. 
شما میتوانید اطلاعات لازم درباره این کتاب‌ها را از 
راهنماهای کتابی که همهساله از طرف بنکاه 
ما انتشار می با بد یه دست آورید. 
حوآهشمند است نظریات و پیشنهادهای خود 
را به نشائیهای زیر بفرستید : 
سیر »» پروی ریژسی ۰۲ 
مسکو ء اتحاد شوووی 
«س کنیکم» که ۹ 
مسکو » اتحاد شوروی 
ادارة بازرگانی خارجی سراسر شوروی «مزدونا رودنایا کنیکا,. 


قابل توحه خوانندگان گرامی! 





در سال ۷۸ ٩‏ ۱ بنگاه شریات (رمیر ) کتاب ت. دمیدودج ) محموعه 
مسایل و تمرینات اتالید ریاضی» 3 بزبان فارسی حاپ و منتشر حوا هد 
ساحته. 

این کناب متطنمن پیش از :۳۰۰ مساله و تمرین است, ید 
مهمترین مباحث - تعیین حدود» روشهای مشتق گیری و انتگرال گیری» رسم 
نمودار توابع 1 کاربرد انتگرال های معین» سری‌ها» حل بمعادلات 
دیفراسیل - توحه خاصی مبدول شمه است, 

در آغاز هر ببحث بقدی نظری مختصر و تعاریف و دستورهای 
اساسی و علاوه بر این تمود‌هاق حل انواع اصلی مسایل بررسی شده و 
برای همه مسایل حواب در آخر کتاب درج شده است. 


قابل توحه خوانندکان گرامی! 


در سال ۱۷۸ بنگاه نشریات «بیره کتاب ل. لاندائو و 
آ. کیتایگورودسی «فیژیک پرای همه را بزبان فارسی حاپ و منتشر 
خواهد کرد. 

آ کادمیمین ل. لاندائو دارندة حوایز لنین و نوبل و حایزه دولتی 
و آ. کیتایکورودسی د کتر علوم فیزیک و ریاضی در این کتاب بزبان 
عامدفهم پایه‌های فیزیک عمومی از قبیل فرایندها در گازها و محلول‌ها 
و در ماده حادد» قوانین حرکت» اصطک ک و نوسانات و صوت را مورد 
بررسی قرار میدهند. برای فهم مطالب این کتاب فقط آشنائی با پایه های 
حبر دورءٌ دبیرستان کفی میباشد در صورتیکه داشتن بعلومات در رشته 
فیژیک واحب ئیست. 


این کناب برای توده‌های وسیع خوانندکان تدوین شده است. 





لثر پرند اپنهاد. 


اواریست کالوا 


(انقلایی و ریاضیدان فرانسوی) 


۳ 





علم برای نوجوانان 4 
نمرون یک جهان را بحرکت در ی‌آورد . 








و * ای مب 
ي «# یب ‌ و 
۹ 


س. 
۹ » بِ_ِ- 





۹ د6 «0» ۹ 
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- 
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در دست انتشار - 


آماده‌ی در یافت: 





دوره‌ای از برده‌داری 


کتاب ثانه «به سوی ( بنده 


صدها کتاب و مقاله‌ی بر گریده 
از گزیده‌ی نو بسند کان و هنر‌مندان مولف و مترجم 


در کتاب‌خانه «به سوی آینده» 





عمادالدین نسیمی و نهضت حروفیه 
تقی خمارتو 


آثار کارل مارکس, آموززگار انقلابی زحمتکشان» 
فر‌هیختگان و روشنفکران انقلایی با ترجمه‌ی مترجم 
بررگ توده‌ای رفیق شهید محمد پورهممزان» از 
رهبمان حزب توده ایران( تا دهه‌ی شصت تیم‌باران 


در کتاب‌خانه («به سوی آینده» 


هه هه 


چو کویی‌که وام خرد توخنم 
همه هر چه بایستم آموختم 
یکی نغز بازی کند روزگار 


که بنشاندت پیش آموزگار 


.. کار و دلذش ر[ جه تشت زر جنشانیم .؛ 


انتشار این سری از کتاب‌ها و مقالات کتاب‌خانه 
«به‌سوی آینده» به‌افتخار قرار گرفتن قریب‌الوقوع 
در آستانه‌ی هفتادمین سالگرد آغاز بیکار حزرب طراز 
نوین توده‌ها:حزب توده ایران» در راه تحقق حقوق 
کار گرا و زحمتکشان در راه بهروزی میهن و 


استقرار آزادی» استقلال و عدالت اجتماعی؛ تقدیم 


مس 
علافمندان 3 
کتابخانه («به سوی آینده6/ (هوادار حزرب توده ایران ) 


ب 


مر ود 


